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除 传统 意义 上 专业 基础 课 的 角色 之 外 ， 数 字 电 子 技术 如 今 已 经 成 为 一 项 面向 实践 的 应 
技术 ， 因 此 “数字 电子 技术 ”课程 的 教学 内 容 和 教学 方法 必须 从 实践 角度 重新 定位 ， 尤 
其 是 在 新 的 数字 系统 设计 理念 、 技 术 和 方法 的 应 用 上 。 根 据 学 生 实 际 特点 、 课 程 开设 时 间 
安排 和 学 时 分 配 等 实际 情况 ， 在 保证 知识 点 有 效 贯 彻 的 同时 ， 如 何 充分 调动 学 生 的 学 习 兴 
趣 和 主观 能 动 性 ， 怎 样 才能 更 好 地 培养 他 们 的 “成 就 感 ” 和 “问题 质疑 能 力 ”， 如 何 设置 实 
践 环节 以 及 以 什么 样 的 模式 来 进行 等 都 是 需要 综合 考虑 的 。 在 本 书 编写 过 程 中 ， 编 者 充分 
考虑 到 了 这 一 点 。 

在 为 后 续 相 关 专 业 课 程 打 好 专业 基础 知识 的 同时 ， 本 书 编写 过 程 中 遵循 的 另 一 大 原则 
是 : 通过 各 章节 相关 知识 点 的 有 机 组 合 ， 使 学 生 能 独立 完成 二 个 实用 数字 系统 的 设计 ， 如 
CO 位 乘法 器 、 数 字 抢 答 器 、 
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数字 密码 锁 和 数字 定时 器 等 ， 它 们 的 共同 点 是 主要 半 括 组 合 逻辑 控制 、 时 序 及 计数 
Sa 作 书 时 围绕 这 些 内 容 展 开 ， 具 体 包 
括 如 下 几 个 方面 。 NY 

1. 组 全 逻辑 控 抽 A 

部 分 控制 应 用 非常 普遍 ， 克 其 定 容 组 合 应 用 设计 方面 ， 例 如 ， 数 字 名 的 定点 报时 和 和 
校正 ， 多 路 抢答 器 中 抢答 逻辑 控制 和 倒计时 控制 ， 交 通 灯 控制 器 的 逻辑 控制 实现 等 ， 这 就 
各 要 第 2 章 中 相关 内 容 米 支 接 了 典型 组 合集 成 世上 及 其 应 用 也 是 相当 重要 的 部 分 。 

2. 数字 显示 人 
这 里 主要 考虑 采 且 动态 显示 还 是 表态 显示 ; 采用 共 阳 或 共 阴 数码 管 显示 还 是 采用 LCD 
显示 等 ， 或 者 由 此 延 律 的 相应 驱动 芯片 的 选用 和 实现 方法 的 采用 等 ， 这 部 分 内 容 主要 集中 
在 第 2 章 的 “最 示 译 码 器 ”部 分 。 | 

3. 时 序 及 计数 控制 

在 实用 数字 系统 中 ， 主 要 是 指 计数 和 分 频 相关 部 分 。 选 择 哪 种 计数 器 能 更 好 地 实现 计 
数 要 求 ， 具 体 时 序 如 何 控制 ， 涉 及 分 频 的 时 候 时 序 电路 如 何 设置 ， 综 合 起 来 更 好 实现 优化 
设计 等 都 是 这 部 分 所 需要 考虑 的 。 

具体 到 内 容 设置 中 ， 锁 存 器 和 触发 器 是 时 序 电路 的 基础 要 点 ， 同 时 在 按键 消 拌 、 分 频 
等 方面 均 有 应 用 ， 第 3 章 中 着 重 讲述 这 些 内 容 ， 而 同步 时 序 电路 的 分 析 和 设计 、 集 成 时 序 
电路 应 用 等 均 放 在 第 4 章 中 ， 尤 其 是 集成 计数 器 及 其 应 用 。 
4. 时钟 源 部 分 
这 里 涉及 的 知识 点 主要 是 数字 脉冲 如 何 获取 ， 主 要 方法 有 555 多 谐振 荡 器 产生 或 晶振 
电路 产生 的 脉冲 经 分 频 得 到 相应 脉冲 ， 这 其 中 涉及 硬件 分 频 和 软件 分 频 实现 等 ， 这 部 分 内 
容 主要 集中 在 第 5 章 。 
本 书 的 具体 章节 编排 次 序 是 在 上 述 基础 上 ， 充 分 考虑 知识 点 学 习 的 循序 渐进 过 程 展开 
的 。 当 然 涉 及 的 数字 逻辑 基础 的 基本 要 点 、 数 字 系统 设计 的 趋势 发 展 和 模 数 基本 实现 等 内 
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， 结 合 知识 点 规律 进行 了 安排 。 
ss “应 用 举例 ”和 “软件 仿真 ”部 分 是 平时 基本 实验 的 内 容 。 综 合 实验 以 完成 项 
目的 形式 展开 ， 主 要 在 开放 创新 环节 中 完成 。 
为 了 更 好 地 理解 ， 下 面 以 “交通 灯 控 制 器 的 设计 与 制作 ”为 例 来 简要 说 明 。 
设计 指标 如 下 
1. 基本 要 求 
(1) 每 个 方向 有 两 对 灯 ， 分 别 为 红 灯 、 绿 灯 。 
(2) 每 个 方向 的 绿灯 ` 红 灯 的 定时 时 间 可 以 预 设 , 一 个 方向 绿灯 亮 时 另 一 个 方向 红 灯 亮 。 
(3) 绿灯 、 红 灯 顺 序 点 亮 ， 循 环 往复 。 
(4) 控制 器 要 自 带 时 钟 ， 为 了 使 时 钟 精度 和 得 到 占 空 比 为 a 1Hz 时 钟 ， 最 后 
的 时 钟 通过 分 频 得 到 。 时 钟 脉冲 源 可 以 利用 555 rw 















































(5) 计数 器 使 用 CD4516、74161、74390， ee CD4060 芯片 。 
(6) 为 了 接线 方便 , 接线 时 绿灯 、 红 灯 的 计数 值 只 要 iy 但 要 求 初 值 可 以 预 置 。 
(7) 红 、 绿 灯 的 剩余 时 间 用 数码 管 显示 ， 红 、 绿 ) es 





性” 选 做 部 分 XS 

a 
可 以 预 置 ， 使 定时 时 间 可 以 是 2 位 十 进 币 数 ; 

2， 提 高 要 求 \S<N 厂 

(1) 每 个 方向 有 3 蔓 灯 ， 分 出 尖 认 翰 绿 ， 配 以 红 黄 、 绿 3 组 时 间 倒计时 显示 

(2) 每 个 方向 的 绿灯 、 MM 亮 时 ， 在 最 后 3s 为 闪烁 ，0.5s 

亮 0.5s 灭 ， 一 个 方向 的 绿灯 或 黄 灯亮 时 另 一 个 方向 的 红 灯 亮 。 

yO MT 人 绿灯 闪烁 、 黄 灯 、 红 灯 。 

(控制 器 要 自 带 时 钟 ， 为 了 使 时 钙 荆 度 和 得 到 占 空 比 为 50% 的 标准 1Hz 时 钟 ， 最 后 
的 时 钟 通过 分 类 得 到 。 时 钟 源 可 以 用 555 电路 和 晶体 振荡 器 产生 。 

(5) 计数 器 使 用 CD4516、74161、74390， 如 使 用 晶体 振荡 器 需 用 到 CD4060 芯片 。 

(6) 为 了 接线 方便 , 接线 时 绿灯 、 黄 灯 的 计数 值 只 要 求 显示 1~9 但 要 求 初 值 可 以 预 置 。 

(7) 红 灯 显示 时 间 与 绿灯 和 黄 灯 的 显示 时 间 相 对 应 ， 要 求 2 位 十 进 制 数 显示 。 

今 “ 选 做 部 分 

为 了 方便 不 懂 二 进 制 编码 的 人 员 设置 预 秆 时 间 ， 预 置 时 间 用 9 个 开关 设置 ， 各 个 开关 
分 别 对 应 1~9 数值 ， 必 须 对 各 个 开关 的 输入 进行 二 进 制 编码 。 实 际 接线 时 ， 只 要 求 选 一 
路 预 置 输入 用 9 个 开关 ， 其 余 直接 用 二 进 制 编码 输入 。 

仿 说 明 

以 上 功能 可 以 适当 改变 ， 实 验 表达 形式 、 选 用 元 器 件 可 以 自己 提出 ， 条 件 许可 可 以 提 
供 。 为 了 提高 设计 灵活 性 ， 可 以 设计 多 个 原理 图 ， 自 由 选择 元 器 件 ， 实 际 接线 可 以 选择 容 
易 实 现 的 电路 。 

结合 上 述 设计 指标 要 求 和 实际 应 用 情况 ， 画 出 对 应 的 交通 灯 运 行 状态 分 析 图 和 交通 灯 
运行 控制 模块 图 ， 分 别 如 图 ! 和 图 2 所 示 。 
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局 | 左右 绿 杂 充 马 | 左右 证 灯亮 
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状态 3 
左 吉 并 林 亮 
前 后 其 灯亮 


状态 2 
左 帮 丰 灯亮 
前 后 妇 杂 充 


全 OO ee | 1 





O08® 


左右 向 绿灯 、 黄 灯 
控制 和 倒计时 显示 

前 后 向 绿灯 、 黄 灯 
控制 和 倒计时 时 朱 


左右 向 绿灯 、 黄 灯 
前 后 向 绿灯 、 黄 灯 
计数 值 顶 置 控制 





图 2 ”交通 灯 运行 控制 功能 模块 图 


显然 ,就 这 个 实例 而 言 ,前 述 的 四 大 模块 知识 点 在 这 个 综合 应 用 设计 得 到 了 充分 的 运用 。 
当然 , 就 “交通 灯 控 制 器 ”实现 而 言 , 除了 前 述 的 方法 外 ,还 有 单片机 控制 实现 、PLC 





的 仿真 分 析 和 设计 


控制 实现 、FPGA 实现 等 ， 但 从 初步 接触 数字 电路 实现 的 角度 来 看 ， 这 么 去 做 不 矛盾 ， 在 
课程 具体 落实 中 ， 中 小 规模 数字 集成 芯片 实现 和 FPGA 芯片 应 用 设计 是 同步 展开 的 。 
其 他 相关 示例 应 用 在 此 不 再 袭 述 ， 相 关 具 体 资料 等 详 见 http://szljdljs.zjwu.net/bbs。 

本 书 在 具体 实现 方法 上 ， 除 了 传统 的 手工 分 析 和 设计 外 ， 主 要 是 引入 了 Quartus II 7.2 
































; 在 实现 手段 上 主要 是 分 立 元 件 门 电路 、 中 小 规模 集成 芯片 应 用 和 FPGA 





























学 生 在 课外 有 效 拓 











内“ 导 ”， 教 师 精 


芯片 应 用 3 方面。 这样 的 安排 主要 是 便于 理论 和 实践 教学 有 机 结合 考虑 ， 同 时 也 是 为 了 让 





展 知识 点 的 应 用 。 


本 书 在 具体 教学 过 程 落 实 上 ， 侧 重 知识 点 和 实践 有 机 结合 ， 突 出 学 生 的 “学 ”和 教师 





和 学 生 学 会 “学 ”有 机 结合 ， 如 就 “ASCI 码 ” 这 个 知识 点 学 习 而 言 ， 
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就 以 “阿姆斯特朗 消息 ”为 例 ， 让 学 生 参 阅 知识 背景 和 课外 动手 翻译 来 展开 “学 ”的 过 程 。 


著名 的 








可 姆 斯 特 朗 消息 ( 按 从 左 到 右 的 顺序 ): 


0100010 1010100 1101000 1100001 1110100 0100111 1110011 0100000 1101111 1101110 


110010 
110010 
110000 
110000 
1101111 


0100000 1110011 1101101 1100001 1101100 1101100 0100000 1110011 1110100 
1110000 0100000 1100110 1101111 1110010 0100000 1100001 0100000 1101101 
1101110 0101100 0100000 1101111 1101110 1100101 0100000 1100111 1101001 
1101110 1110100 0100000 1101100 1100101 1100001 1110000 0100000 1100110 
1110010 0100000 1101101 1100001 1101110 1101011 1101001 1101110 1100100 





0101110 0100010 0100000 0100000 0101101 1001110 1100101 1101001 1101100 0100000 








100000 


1110010 1101101 1110011 1110100 1110010 1101111 1101110 1100111 0101100 


0100000 1000001 1110000 1101111 1101100 1101100 1101111.0100000 0110001 0110001 
本 教材 是 在 2005 年 (浙江 万 里 学 院 ) 和 2008 年 (浙江 树 人 大 学 ) 分 别 立项 的 浙江 省 精品 课 
程 《数字 电子 技术 》 建 设 的 基础 上 ， 集 课程 建设 团队 力量 共 完成 的 。 本 课程 相关 的 研究 
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开放 创新 实践 和 过 程 有 效 落 实 等 有 机 融 二 和 教学 BBS 中 ， 也 是 浙江 省 
等 教育 教学 改革 项 目 一 一 “学 、 导 、 做 于 一 体 的 有 效 互 动 大 课堂 在 电信 











旦 教学 中 的 创建 与 实践 (项 目 编号 : io 斩 之 一 。 结 合 课程 教改 创新 实 
绕 前 述 四 大 模块 知识 点 的 综合 应 用 设计 ， “课程 组 研制 了 基于 FPGA 芯片 (Cyclone ID 
的 数字 系统 应 用 设计 的 板子 EDA- 1( 居 体内 容 详 见 附录 A)， 作 为 浙江 省 教育 厅 科研 项 目 (项 





目 编号 : Y2 
了 较 好 的 应 / 


00805393) 的 主 要 成 果 之 一 ， 它 在 本 课程 的 实验 教学 和 开放 创新 实践 环节 得 到 
1， 教 材 中 有 关 -Quartus 村 7.2 的 仿 真 分 析 和 设计 计 都 是 围绕 这 个 展开 的 。 








另外 建设 中 形成 的 试卷 库 、 :课件 、 相 关 数 字 资 源 和 研究 性 教学 设计 及 实施 方案 等 详 见 
教学 BBS: http://szljdljs. | net/bbs， 以 及 教学 资源 网 http:/www.pup6.com. 
由 于 编者 能 4 水 平 有 限 ， 书 中 疏漏 之 处 在 所 免 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 
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1.3.5 集成 逻辑 让 1 


逻辑 函数 及 其 表 承 和 人 3.1.1 RS 锁 存 器 ， 
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第 全 章 
数字 逻辑 基础 


恕 下 尝 日 标 


作用 ， 尤 其 是 数 制 、 码 制 转换 ， 逻 辑 函 数 的 表示 和 化 简 等 .， 

通过 本 章 的 学 习 ， 使 学 生 了 解数 字 技 术 的 发 展 及 其 应 用 ， 理 解数 字 信 号 的 定义 ， 能 区 
分 数字 信号 和 模拟 信号 ， 理 解数 字 电 路 的 特点 ; “理解 二 进 制 数 、 十 六 进 制 数 的 特点 及 其 表 
示 , 掌握 二 进 制 数 与 十 进 制 数 、 十 六 进 制 数 之 间 的 相互 转换 , 理解 BCD 码 、 格雷 码 、ASCII 
码 和 奇偶 校 验 码 的 特点 及 表示 ， 掌 握 8 轴 HBCD 码 与 十 进 制 数 之 间 的 互相 转化 ; 理解 基本 
遇 辑 运算 和 复合 逻辑 运算 的 概念 ,\ 掌 握 其 逻辑 符号 、 逻 辑 表达 式 和 真 值 表 等 表示 方法 ; 党 
握 逻 辑 函数 及 其 表示 方法 ， 理 解 远 力 代 数 基本 公式 和 常用 公式 ， 并 能 热 练 应 用 ; 理解 代入 
规则 、 反 演 规 则 、 对 偶 规 则 ;并 能 用 反 演 规则 和 对 偶 规 则 分 别 进行 求解 ; 理解 逻辑 变量 和 
遇 辑 函 数 的 概念 ， 掌 握 罗 辑 函 数 的 真 值 表 、 表 达 式 逻辑 图 、 波 形 图 表示 方法 ， 掌 握 不 同 
表示 方法 之 间 的 互相 转换 ;理解 逻辑 函数 表达 式 的 多 样 性 ， 熟 四 最 小 项 和 最 大 项 的 概念 ， 
掌握 逻辑 函数 的 标准 与 -或 表达 式 表示 方法 入 理解 逻辑 画 数 化 简 的 意义 和 最 简 的 含义 ， 党 
握 逻 辑 函 数 公式 法 化 简 ， 了 解 卡 诺 图 法 化 简 。 





由 主教 学 要 求 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
数 制 和 码 制 的 含义 示 以 信号 与 数字 信号 
效 制 与 码 抽 (1) 理解 数 制 和 码 制 的 含义 和 表示 (1) 模拟 信号 与 数字 信号 


(2) 掌握 数 制 转换 和 码 制 转换 

(1) 理解 逻辑 门 电路 (基本 的 和 复合 的 ) 
逻辑 门 和 逻辑 表示 | (2) 热 悉 逻辑 门 电路 对 应 芯片 

(3) 掌握 逻辑 函数 表示 方法 

(1) 理解 布尔 代数 的 定律 和 规则 

(2) 热 悉 逻 辑 函 数 化 简 的 意义 

(3) 掌握 远 辑 函数 的 代数 法 化 简 

(4) 了 解 远 辑 函 数 的 卡 诺 图 化 简 


(2) 数 制 与 码 制 

(1) 远 辑 门 

(2) 集成 逻辑 门 电路 的 应 用 
(3) 带 辑 函数 及 其 表示 








(1) 还 辑 代数 基础 


远 辑 函数 的 化 简 
去 辑 函数 的 化 简 (2) 远 辑 函数 化 简 
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自 第 二 次 世界 大 战 以 来 ， 自 然 科学 的 任何 一 个 分 支 对 现代 世界 的 发 展 所 做 的 贡献 都 不 
如 电子 学 。 电 子 学 促进 了 通信 、 计 算 机 、 消 费 产 品 、 工 业 自 动 化、 测试 和 测量 以 及 卫生 保 
健 等 领域 的 重大 发 展 。 

电子 工业 目前 已 经 超过 汽车 和 石油 工业 ,成 为 全 球 最 大 的 单一 工业 。2012 年 全 球 消费 
电子 设备 销售 额 首 超 1 万 亿美 元 。 电 子 工业 的 最 重要 的 发 展 趋势 之 一 是 ， 逐 渐 地 从 模拟 电 
子 技术 转移 到 数字 电子 技术 ， 这 种 趋势 始 于 20 世纪 60 年 代 ， 到 现在 几 近 完成 。 实 际 上 ， 
最 近 一 次 的 统计 结果 表明 ， 电 子 系统 中 平均 90% 的 电路 是 数字 的 ， 只 有 10% 是 模拟 的 。 


wy 

1.1 信号 与 下 字 信 号 、 

CR 

可 以 保留 于 数字 电路 构成 的 存储 器 中 或 可 用 于 存储 数字 信号 的 其 他 介质 中 ， 如 入 们 所 熟悉 

和 
模拟 信号 的 形式 存在 的 ,要 对 这 部 分 信息 进行 处 理 , 首先 需要 将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 

并 对 其 编码 后 再 提交 给 数字 系统 处 到 数字 电子 电路 直 蝇 传 管 电路 发 展 而 来 ， 这 种 电路 结 

构 简单 ， 其 输出 信号 随 输 入 信号 变 兹 呈现 两 种 电 平 ;: ;高 电 宁 和 低 电 平 (十 5V 和 0V)， 可 以 

用 “1” 和 “0” 表示 。 一” ,WT 

人 机 所 Analok 天 人 采信 和光 朗 信 的 值 ， 如 广度 、 压力 ， 以 及 

前 电话 、 无 线 和 电视 广播 中 的 声音 和 图 像 < 数字 数据 (Digital Data) 则 是 模拟 数据 经 量化 
后 得 到 的 高 散 多 | ， 如 在 计算 机 中 用 二 进 制 代 码 表示 的 字符 、 图 形 、 音 频 与 视频 数据 。 


1.1.1 ”模拟 信号 和 设备 


不 同 的 数据 必须 转换 为 相应 的 信号 才能 进行 传输 。 模 拟 数 据 一 般 采用 模拟 信号 

(Analog Signal), 如 用 一 系列 连续 变化 的 电磁 波 ( 如 无 线 电 与 电视 广播 中 的 电磁 波 ) 或 电压 信 
号 (如 电话 传输 中 的 音频 电压 信号 ) 来 表示 。 
图 1-1(a) 表 示 一 个 电子 电路 ， 引 在 放大 传声器 检测 到 的 语音 信息 。 数 据 或 信息 表示 的 简 
单 的 方法 之 一 是 采用 一 个 与 表示 的 信息 成 正比 例 变化 的 电压 。 在 图 1-1(a) 表 示 的 实例 中 ， 声 
波 的 音调 和 音量 施加 到 传声器 上 , 它们 应 控制 传声器 产生 的 电压 信号 的 频率 和 幅度 。 传声器 
的 输出 电压 信号 应 该 是 输入 语音 信号 的 模拟 。 因 此 ， 传 声 器 产生 的 电子 信号 模拟 (类 似 于 ) 
语音 信号 , 语音 的 “音量 或 音调 ”的 变化 将 使 信号 电压 的 “幅度 或 频率 ”产生 相应 的 变化 。 
图 1-1(b) 中 ， 光 检 波 器 (或 太阳 能 电池 ) 将 光 能 转化 为 电子 信号 。 该 信号 表示 检测 到 的 
光 的 数量 ， 因 为 电压 幅度 的 变化 使 光 能 级 强度 (Light-Level Intensity) 发 生变 化 。 同 样 ， 输 出 
电子 信号 模拟 (类 似 于 ) 输 入 端 感知 到 的 光 能 级 。 













































































由 交流 放大 器 加 以 放大 。 传 声 器 是 - 
的 光 检 波 器 也 是 一 模拟 设备 ; 然而 ”1 
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声波 
传记 名 RS 
人 交流 放大 器 放 人 信和 分 
光波 光 检 波 器 ,直流 电子 信息 
2 十 ! 
ss 
ES 
KS 





(b) 直流 放大 器 放大 俩 兄 
图 1-1 模拟 信号 和 设备 
因此 ， 图 1-1 表示 两 个 模拟 电路 。 图 1-1(a) 中 的 传声器 产生 一 个 交流 模拟 信号 ， 然 后 


个 模拟 设备 ， 而 放 天 器 是 一 个 模拟 电路 。 图 1-1(b) 中 
-个 直流 模拟 信号 , 然后 由 直流 放大 器 加 以 放大 。 
变化 的 ”与 它们 所 表示 的 自然 量 (声音 和 光 ) 一 致 。 










图 1-1 中 的 两 个 信号 移 是 平滑 而 ;i 


模拟 电路 通常 称 为 线性 电路 ， 所 谓 线性 就 是 指 输出 与 输入 成 正比 变化 。 
全 42 数字 信号 和 设备 


数 < 字数 据 采 用 数字 信和 号 (Digital Signal) 来 表示 , 例如 , 用 一 系列 断 续 变 化 的 电压 脉冲 (可 
制 数 1， 用 恒定 的 负电 压 表示 二 ee 

盘 就 数字 化 设备 之 一 ， 因 此 可 以 看 到 在 键盘 上 按 “i” 键 时 ， 即 把 信息 “ 记 
编码 成 “组 胀 冲 (W101001)s 根据 吉 124 梧 知 s 1a0100L 编码 对 应 于 ASCI 码 表 中 的 小 号 
















字母 “in。 


表 1-1 ASCII 编码 表 
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续 表 
字符 “bbb 
000 101 110 111 
bb bh 
0100 EOT T d t 
0101 ENQ U e u 
0110 ACK V 二 v 
0111 BEL W g w 
1000 BS X h x 
1001 HT Y i y 
1010 LF 世 j z 
1011 VT k { 
1100 FF \ 1 | 
1101 CR ] m } 
1110 SO n 
1111 SI = 0 DEL 
使 用 三 进 制 数字 (简称 位 ) 的 组 合 可 以 把 信息 表示 成 二 进 制 码 。 这 种 代码 称 为 数字 信号 。 
现在 ， 几 乎 所 有 的 信息 都 是 数字 化 的 心 即 都 被 转化 成 二 进 制 数据 形式 。 几 个 相关 术语 介绍 
如 下 。 
(1) 数字 化 : 把 模拟 信号 转换 为 数字 信号 。 


(2) 数字 信号 : 由 三 进 制 数字 构成 的 电子 信号 。 

(3) 二 进 制 : 只 有 两 种 选择 ， 两 种 状态 。 

(4) 二 进 制 数 字 全 在 二 进 制 计数 系统 中 为 0 或 1。 

图 1-2(a) 所 示 为 模拟 万 用 表 ， 指 针 在 刻度 上 的 偏 移 量 是 对 被 测 电气 性 质 大 小 的 模拟 。 
图 1-2(b) 所 示 为 数字 万 用 表 , 被 测 电气 性 质 的 大 小 用 数字 显示 ,这 里 的 数字 是 十 进 制 数字 。 








(a) 模拟 万 用 表 (b) 数字 万 用 表 
图 1-2 模拟 万 用 表 和 数字 万 用 表 


模拟 万 用 表 是 一 种 使 用 校准 刻度 上 的 偏 移 量 来 指示 测量 值 的 万 用 表 。 
数字 万 用 表 是 一 种 使 用 数字 来 指示 测量 值 的 万 用 表 。 










































































1.1.3 ”模拟 信号 和 数字 信号 间 的 相互 转换 


为 便于 存储 、 分 析 和 传输 ， 常 常 需要 将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 
在 数字 电路 中 用 数字 0、 
的 字符 串 ， 这 样 一 种 编码 实际 上 就 是 二 








1 的 编码 来 表示 一 个 模拟 量 ， 这 里 的 编码 所 指 的 是 数字 0、1 
进 制 编码 。 数 字 信号 一 般 通 过 对 载波 进行 移 相 





(Phase Shift) 的 
信和 号， 
到 的 模拟 信号 


目前 在 计算 相 
。 但 是 更 具 应 用 发 展 前 景 的 是 数字 信号 。 


方法 转换 为 模拟 信号 。 计 算 机 、 计 算 机 
广域网 中 实际 传送 的 既 有 二 进 制 





局 域 网 与 城 域 网 中 均 使 用 二 进 制 数字 
数字 信号 ， 也 有 由 数字 信号 转换 而 得 




















下 面 通过 图 1 





来 了 解 用 数字 表示 模拟 信号 的 过 程 。 




















00000010 
(模拟 es 形 3 个 取样 ， 站 


VY 





00000011 


数字 输出 
tb) 3Y 模 所 电压 转换 为 以 9、1 浊 示 的 数学 电压 


图 1-3 ”模拟 信号 的 数字 表示 











1-3(a) 中 取 其 中 4、B、C 三 个 取样 点 。 





以 B 点 为 例 ， 该 点 的 模拟 电压 为 3V， 将 其 





关 入 一 个 模 / 数 转换 器 后 可 得 到 以 数字 0、 
可 以 得 到 4、C 点 的 数字 编码 。 当 信号 的 取样 点 数 足够 多 时 ， 原 信号 就 可 以 被 
制 下 来 。 当 然 ， 
如 图 1-4 所 示 。 


模拟 量 的 数字 表示 的 一 个 很 好 的 应 用 实例 就 是 音频 的 录制 , CD 和 DVD 的 


1 表示 的 数字 电压 ， 如 图 1-3(b) 所 示 。 


三 


样 地 也 
较真 实地 复 


必要 的 时 候 还 可 以 通过 数 / 模 转 换 器 将 已 经 数字 化 的 信号 还 原 成 模拟 信号 ， 

















二 分 普 





及 ， 


已 经 被 证 明 是 录制 和 回放 音乐 的 最 佳 方式 。 


乐器 和 人 类 所 发 出 的 声音 都 








并 1] 


制 工厂 还 是 将 模拟 信号 转换 成 数字 格式 存储 在 CD 或 DVD 上 ， 





播放 器 将 数字 电 平 转化 成 相应 的 模拟 信号 进行 播放 。 





旦 人 耳 接收 的 也 是 模拟 信号 ， 那 么 数字 信号 被 安排 在 哪里 ? 虽然 看 上 去 有 


是 模拟 信号 
些 多 余 ， 但 录 























户 瑟 





以 利 





CD 或 DVD 


[3 
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CD 录制 器 
(AD 转 摘 器 ) 


模拟 


声音 





(模拟 量 ) 


模拟 
声音 


CD 独 放 氮 
(DA 转 扫 器 ) 


CD 
( 数 子 最 ) 


图 1-4 ”模拟 声音 到 数字 量 的 转化 过 程 及 其 逆 过 程 
A/D 转换 器 是 一 种 把 模拟 输入 信号 转换 成 等 效 的 数字 输出 信号 的 电路 。D/A 转换 器 是 





一 种 把 数字 输入 信号 转换 成 等 效 的 模拟 输出 信号 的 电路 。 


但 其 他 数 制 也 同样 存在 ， 如 60 稍为 1 分 钟 末 


SR 
12 数 制 与 码 制 } 


A 
日 常生 活 中 经 常会 遇 到 计数 问题 ， 其 中 二 十 浊 Desinl 基数 为 10) 形 式 ， 
用 4 是 六 十 进 制 形 式 ， 而 24 小 时 为 一 天 采用 


的 是 二 十 四 进 制 形式 。 由 于 数字 电 认可 能 是 两 个 稳定 状态 ， 也 就 是 说 数字 电路 是 以 二 进 
制 数字 罗 辑 为 基础 的 ， 所 以 在 数字 系统 中 最 常用 的 是 二 进 制 计数 系统 。 本 节 将 分 析 研究 二 
进 制 计数 系统 ， 它 是 数字 计算 机 电子 电路 使 用 的 语 高 为 本 充分 理解 这 种 全 新 的 计数 系统 ， 
我 们 将 它 与 十 进 制 计数 系统 进行 比较 。 一 


除 二 进 制 外 ， 数 字 电子 学 还 经 常 结合 使 用 : 外 两 种 计数 系统 ， 即 八进制 (Octal， 基 数 


为 8) 计 数 系统 和 十 六 进 制 (Hexadecimal, 各 为 16) 计 数 系统 。 
1.2.1 数 制 、、 | 


9，0 被 称 为 阿拉 伯 数 码 。 然 而 ， 如 果 认 为 这 十 个 数码 和 这 种 计数 系统 是 阿拉 伯 人 发 明 的 
那 就 错 了 ， 实 际 上 ， 这 项 发 明 应 归功 于 印度 人 。 


我 人 


码 ” 
此 “阿拉 伯 数 码 ”也 随 之 传 开 。 





计数 法 传 入 了 阿拉 伯 国 家 ， 欧 洲 人 又 从 阿拉 伯 人 那里 学 会 了 这 种 十 进位 值 制 和 相应 





1. 十 进 制 计数 系统 
目前 , 世界 各 国 各 地 区 都 广泛 采用 了 十 进 制 的 统一 计数 系统 , 其 计数 符号 1, 2, 3,…， 





公元 400 年 ， 印 度数 学 家 最 先 发 明 了 十 进 制 计数 和 项 目 记录 系统 。8 世纪 以 后 ， 印 





局 


在 这 长 达 1000 年 左右 的 传播 过 程 中 ， 数 码 的 写法 有 了 很 大 的 变化 ， 以 致 最 后 演变 成 
现在 熟悉 的 形式 。 欧 洲 人 是 从 阿拉 伯 人 那里 见 到 这 些 数码 的 ， 所 以 称 其 为 “阿拉 伯 数 
17 世纪 以 来 ， 欧 洲 的 数学 在 全 世界 占有 统治 地 位 ， 世 界 各 国都 向 他 们 学 习 数 学 ， 






































一 种 计数 系统 有 别 于 另 一 种 计数 系统 的 关键 特征 是 计数 系统 的 基数 。 基 数 指明 了 可 以 























使 





pr 








的 数字 个 数 。 例 如 ， 十 进 制 就 是 以 10 为 基数 的 计数 体制 ， 用 0 一 9 这 10 个 数字 来 表 

















示 ， 其 计数 规律 是 着 十 进 一 。 使 用 不 同 的 计数 系统 时 ， 可 以 在 数值 的 后 面 加 一 个 下 标 ， 以 
表明 该 数 的 基数 。 例 如 ，125671o 是 一 个 基数 为 10 的 数 ， 而 10110; 是 一 个 基数 为 2 的 数 。 
十 进 制 数 的 每 一 个 数码 的 位 置 决 定 了 该 数码 的 权 。 例 如 ，1 本 来 只 等 于 1, 而 3 个 0 
左边 的 1 等 于 1000。 一 般 地 ， 任 意 十 进 制 可 以 表示 为 

(Ns=5K, X10 (1-1) 


式 中 ，K, 为 基数 为 10 的 第 ;次 宕 的 系数 ， 它 可 以 是 0 一 9 中 的 任何 一 个 数字 ， 这 里 下 标 D 
表示 十 进 制 。 

例 1-1: (542.6)。 王 5SX10? 十 4X10' 十 2X10" 十 6X107 。 

同 理 ， 如 果 将 式 (1-1) 中 的 “10” 用 字母 来 代 蔡 ， 就 可 以 得 到 任意 进 制 数 的 表达 式 : 

(Na= 7K XR AN (1-2) 

式 中 ，K 为 基数 为 第 ; 次 宕 的 系数 ， 根 据 基数 R 的 不 同 ， 让 的 取 值 可 以 是 0 一 R 一 1 中 的 不 
同 数码 。 隐 
RN 
关 BCD 码 数码 显示 和 10 ee 4 说 明 。 相 关 术 语 介绍 如 下 。 

(1) 十 进 制 计数 系统 ， 以 10 为 基数 的 计数 条 统 

(2) 基数 ， was | 

G) 位 权 ， 每 一 个 数码 的 短 它 与 数码 在 数 中 的 位 置 有 闫 。 

(4) 最 高 有 效 数位 (MSD); 一 个 数 中 最 左边 、 位 术 最 大 的 数字 。 

(5) 最 低 有 效 数位 (BSD): 二 个 数 中 最 右边 、 位 权 最 小 的 数字 。 

人 复位 和 进 人 某 位 数 达到 最 大 值 时 发 生 的 一 种 运算 。 

2 三 进 让 和 下 ~ 

二 进 制 (Bitiiry) 的 计数 规律 为 着 二 进 一 ， 是 以 2 为 基数 的 计数 体制 ， 具 体 用 0 和 1 两 
个 数字 来 表示 。 二 进 制 数 的 位 权 图 如 图 1-5 所 示 。 

































































2=1 
2=2 
2:=4 
2 
128 64 32 16 8 4 之 1 2 一 16 
2 
24 一 64 
2’=128 
图 1-5 二进制 数 的 位 权 图 
一 般 地 ， 任 意 二 进 制 数 可 表示 为 
4 
(N)s=2,K, X2 (1-3) 
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下 标 B 表示 二 进 制 。 
例 1-2: 
相关 术语 介绍 如 下 。 


式 中 ，KK; 为 基数 为 “2” 的 第 i 次 究 的 系数 ， 


| 


(101.01), =1X22+0X2'+1X2°+0X27'+1X27。 











它 可 以 是 0 或 者 1 中 的 任何 一 


-个 数字 ， 这 里 


二 进 制 小 数 点 : 用 来 分 隔 二 进 制 数 的 整数 部 分 和 小 数 部 分 的 符号 。 





1.2.2” 数 制 转换 
1. 十 进 制 转 换 为 二 进 制 


二 进 制 的 优点 有 数字 装置 简单 可 靠 ， 所 用 元 件 少 ; 
任何 具有 两 个 不 同 稳定 状态 的 元 件 来 表示 ; he 运算 操作 方 
便 。 因 此 实际 使 用 中 多 采用 送 入 数字 系统 前 用 十 进 制 ， 
字 系 统 进行 运算 ， 运 算 结束 后 再 将 二 ti iA 

















位 数 都 可 

















送 入 机 








只 有 两 个 数码 0 和 1， 因 此 它 的 每 











转换 成 二 进 制 数 ， 数 
， 这 就 引出 了 十 -二 进 


制 之 间 的 转换 问题 。 NA 
转换 的 规则 是 : 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 数 时 y x 分 除 2 取 余 ; 小 数 部 分 乘 2 
取 整 。 
例 1-3: 将 (18) 转换 为 二 进 制 数 。 xs 
解 : 该 题 的 解 题 思想 是 人 制 整数 ， 并 将 余数 按 得 到 的 顺序 由 低位 到 
高 位 顺序 排列 ， 即 可 得 到 对 应 的 步骤 为 忆 
2 
2 ES 2 
r oa 
2 万 2 - 
< 2 二 
区 PP 过 
入 0 
所 以 ，(18) 二 (65,5,b,bb,), = (10010), 。 
例 1-4: 将 (0.706)i, 转 换 成 误差 = 不 大 于 2 "的 二 进 制 小 数 





解 : 





0.706X2 一 1.4121 





0.412X2 一 0.824……0…… 
0.824X2 一 1.648…… le Bs 
0.648X2=1.296"…*… | 


0.296X2 王 0.592… 
0.592X2 一 1.184…… | 
0.184X2=0.368*………* 0 
0.368X2 王 0.736……0- 
O736X2=1.472 0 1 











所 以 (0.706),, 二 (0.101101001), ， 误 差 a 二 27 
十 六 进 制 计数 系统 和 八进制 计数 系统 


10 


在 计算 机 中 经 常 采 用 十 六 进 制 或 八进制 数 来 表示 二 进 制 数 。 





十 六 进 制 由 0，1,…, 9, A, B, C, D, E 
六 进 一 ， 计 数 基数 为 16， 其 中 A~F 分 别 对 应 于 十 
达 式 为 

(N's= x x1 


，F 共 16 个 数码 组 成 ， 进 位 规则 是 着 十 
上 进 制 中 的 10 一 15。 十 六 进 制 数 的 一 般 表 


6 (1-4) 





式 中 ，K 为 基数 为 “16” 的 第 ; 次 宕 的 系数 ， 它 可 


或 字母 。 
例 1-5: (1B.2)。 王 1X16' 十 BX16" 十 2X16” 。 


[以 是 0 一 9 或 者 A~F 中 的 任何 一 个 数字 


八进制 是 “着 八 进 一 ”用 0 一 7 共 8 个 数字 来 表示 。 (3 制 9 一般 表达 式 为 


(N),s= 2 xX8 


式 中 ，K, 为 基数 为 “8” 的 第 ; 次 宕 的 系数 ， 它 
例 1-6: 0709 =IX8 +7X8 to PSX8 


3， 十进制 转 为 八进制 、 十 六 进 内- 


SA (1.5) 
0 一 7 中 的 任何 一 个 数字 。 





十 进 制 转制 成 十 六 进 制 、 八 这 毅 的 法 与 I 进 制 转制 成 三 进 制 的 方法 相同 。 
例 1-7: 将 (179)s 分 别 转换 为 八进制、 oa WX 


所 以 ，(179j = (263),， 
(179)o 王 (B3)6 。 


Xt an 


例 1-8: 将 (0.726),。 转 换 为 八进制 数 (保留 6 位 有 效 数字 )。 
0.726X8 一 5.808.ppp ee 5 
0.808 X 8=6.464 ee 6 


0.464X8=3.712 
0.712X8 一 5.696… 
0.696X 8=5.568 
0.568X8 一 4.544 
所 以 ，(0.726) (0.563554), 。 


4. 二 进 制 与 和 八进制、 十 六 进 制 间 转 换 





在 具体 二 进 制 与 十 六 进 制 的 转换 过 程 中 , 二 进 制 转换 为 十 六 进 制 的 , 以 小 数 点 为 基准 ， 
整数 部 分 是 “由 右 向 左 四 位 并 一 位 ” 不足 位 的 前 添 0, 小 数 部 分 是 “由 左 向 右 四 位 并 一 位 ”， 
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不 足 位 的 后 添 0， 而 十 六 进 制 转换 为 二 进 制 的 ， 则 是 “一 位 化 四 位 ”。 二 进 制 和 八进制 之 间 
的 转换 规则 与 此 类 似 ， 就 是 “三 位 并 一 位 ”和 “一 位 化 三 位 ” 平时 同学 们 掌握 这 种 转 
规则 即 可 。 另 外 ， 十 进 制 与 十 六 进 制 转换 中 ， 可 以 考虑 “ 乘 权 求 和 ”方式 ， 也 可 以 考虑 
二 进 制 来 作为 过 渡 进行 转换 的 方式 。 
例 1-9: 二 进 制 转换 成 八进制 、 十 六 进 制 。 
(100011001110), = (100 011 001 110), = (4316), 
(100011001110), = (1000 1100 1110), = (8CE),, 
(10.101100D, = (010.101 100 100), = (2.544), 
(10.1011001), = (0010.1011 0010), = (2.B2),, 


例 1-10: 八进制 、 十 六 进 制 转换 成 二 进 制 。 











五 





ba 























(5.67), = (101.110 111), (3.A5),, 三 (11.1010 0 
1.2.3” 码 制 和 数码 转换 SN 
若 所 需 编码 的 信息 有 N 项 ， 则 需要 用 到 二 ne 2n>N 
下 面 介 绍 几 种 常见 的 码 。 NS 
BN 
1. BCD 码 _ "> 


BCD 码 (Binary-Coded- Decimal) 是 二 种 以 二 - 进 制 编码 的 十 进 制 码 。 这 种 编码 仅仅 使 用 
4 位 二 进 制 数 来 表示 十 进 制 数 中 的 >-9 共 10 个 数码 。 

8421 码 是 常见 的 一 种 BCD 袜 、> 和 自然 二 - 进 制 数 Oo0tD) 一 1001(9) 来 分 别 表示 十 进 制 
数 0 一 9， 是 二 进 制 数 形式 ,实质 依然 是 十 进 制 数 ， ;只是 表示 不 同 喷 了 。 二 进 制 数码 每 位 的 
值 称 为 权 或 位 权 ， 之 所 以 称 为 8421BCD 码 ， 是 因为 其 中 加 位 的 权 为 2" 二 1，b1 位 的 权 为 
2'=2, b2 位 的 权 为 2 =4, b3 位 的 权 为 2 三 8,、8421BCD 码 属于 有 权 码 。 

例 1-11: 001) i =1X8+0X4 守 0X2+1X1= (9)，。 

2421 码 全 有 权 码 ， 对 应 的 b、b,、b, 和 bb 的 权 分 别 是 2、4、2 和 1。 

5421 码 也 是 有 权 码 ， 它 各 位 的 权 依 次 是 5、4、2、1。 

例 1-12: (1011)ygcw 二 1X2 十 0X4 十 1X2 十 1X1= (5),。。 


2. 无 权 码 


1) 余 3 码 
余 3 码 (Excess-3 Code) 属 于 无 权 码 ,类似 于 BCD 码 ， 由 于 算术 运算 方面 的 优势 经 常 在 
些 应 用 中 使 用 。 它 是 由 8421BCD 码 加 上 0011 形成 的 一 种 无 权 码 ， 由 于 它 的 每 个 字符 编 

码 比 相应 的 8421 码 多 3， 故 称 为 余 3 码 。 但 是 它 仍然 像 BCD 那样 只 用 10 个 4 位 二 进 制 编 
码 (0011 一 1100)， 而 (0000 一 0010) 和 (1101 一 1111) 是 非法 码 ( 即 在 余 3 码 中 不 存在 )。 

例 1-13: (526)s>iaco = (1000 0101 100DAsm 。 

2) 格雷 码 

格雷 码 (Gray Code) 是 一 种 无 权 的 二 进 制 码 。 这 种 编码 以 其 发 明 者 的 名 字 命名 ， 其 目的 
是 从 一 个 码 组 按 顺序 进入 下 一 个 码 组 时 只 改变 其 中 一 个 二 进 制 数 字 ， 如 图 1-6 所 示 。 
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| 第 1 章 数字 过 加 基础 之 





Ld Fw 

对 应 的 十 进 制 数 、4 位 二 进 制 数 和 格雷 码 的 表格 如 表 1-2 所 示 。 2 位 格雷 友 
格雷 码 的 特点 如 下 。 而 
(1) 任意 两 个 相 邻 数 所 对 应 的 格雷 码 之 间 只 有 一 位 不 同 ， 其 余 位 1 | 01 
都 相同 。 11 
(2) 格雷 码 为 镜像 码 。n 位 格雷 码 的 前 、 后 2" 一 位 码 字 除 首位 不 0 10 





同 (前 2 一 位 码 字 首位 为 0, 后 2 位 码 字 首 位 为 1) 外 ,后面 各 位 互 为 。 ”图 1.6 格雷 友 
镜像 。 





表 1-2 格雷 码 表 
十 进 制 4 位 二 进 制 码 格雷 码 
0 0000 x 0000 
! | wo | oo01 
2 | oo | oo 
3 o010 
4 oi0 
5 ol 
6 oo | ol0l 
7 [AS | 0100 
8 0 ,| lo0 
9 E00 uol 
10 | un 
1 | or | Uno 
2 | 1010 
1o1l 
14 | lo00l 
1!s | | 1000 
3， ASCII 码 











ASCII(American Standard Code for Information Interchange， 美 国 国 家 信息 交换 标准 代 
码 ) 码 是 用 7 位 二 进 制 码 来 表示 128 个 十 进 制 、 英 文大 小 写字 母 、 控 制 符 、 运 算 符 以 及 特殊 
符号 ， 常 见 的 键盘 上 有 它 的 应 用 。 例 如 ， 字 符 “A” 一 “Z” 的 ASCII 码 值 为 (1000001), 一 
(1011010), ， 表 示 成 十 六 进 制 为 (4D,。 一 (5D。。 它 的 编码 表 如 表 1-1 所 示 。 
每 个 7 位 ASCII 码 由 一 个 表示 行 数 的 4 位 组 和 表示 列 数 的 3 位 组 组 成 。 例 如 ， 大 写字 
母 K 位 于 100 列 和 1011 行 ， 因 此 表示 它 的 ASCII 码 是 1001011 。 

字母 数字 编码 是 一 种 用 来 表示 字母 表 中 的 字母 和 十 进 制 数 的 编码 。 

下 面 列 出 几 种 常见 的 二 进 制 编码 ， 如 表 1-3 所 示 。 
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表 1-3 几 种 常见 的 二 进 制 编码 


























十 进 制 数 5421 码 余 3 码 
0 0000 0011 
1 0001 0100 
2 0010 0101 
3 0011 0110 
4 0100 0111 
5 1000 1000 
6 1001 1001 
7 1010 1010 
8 10if 1011 
9 Sinioo 1100 











在 任意 数字 电子 系统 中 ， 我 们 都 训 以 发 现 用 二 极 管 和 三 极 管 米 构造 逻辑 门 电路 。 继 而 
又 用 逻辑 门 来 构造 触发 器 电路 , 而 钥 发 器 又 可 用 来 构造 寄存 器 、 计数 器 以 及 各 种 其 他 电路 。 
然而 ， 逻 辑 门 是 所 有 电子 电路 的 枯 东 构造 块 ， 它 们 的 作用 是 控制 二 进 制 数据 和 二 进 制 指令 
的 传输 。 er 

每 个 数字 电路 都 使 用 逻辑 门 电路 来 操作 二 进 制 语言 编码 脉冲 。 这 些 逻 辑 门 电路 是 用 二 
极 管 和 三 极 管 构成 的 > 它们 是 最 基本 的 判别 元 件 。 数 字 电 路 一 般 称 为 开关 电路 ， 因 为 它们 
的 控制 设备 (三极管 和 三 极 管 ) 在 开 (0 和 关 (O 旬 之 间 切 换 。 数 字 电 路 也 称 为 二 态 电 路 ， 因 
为 它们 的 控制 设备 呈现 两 种 状态 之 一 :一 种 是 饱和 状态 (全 开 )， 另 一 种 是 关闭 状态 (全 关 )， 
这 两 种 状态 用 来 表示 1 和 0 这 两 个 二 进 制 数 。 

总 之 ， 逻辑 门 接收 高 电压 或 低 电压 形式 的 输入 ， 根 据 一 组 预先 确定 的 规则 判断 这 些 输 
入 组 合 ， 然 后 产生 高 电压 或 低 电 压 形式 的 输出 。 之 所 以 用 “逻辑 ”这 个 术语 ， 是 因为 办 
是 可 预测 的 或 者 说 是 符合 逻辑 的 ， 而 之 所 以 是 用 “ 门 ”这 个 术语 ， 是 因为 只 有 某 些 输入 旨 
全 才能 “打开 门 的 锁 ”。 

池 辑 门 具有 一 个 输出 端 ， 一 个 或 多 个 输入 端 . 数字 电路 中 有 与 、 或 、 非 3 种 基本 逻辑 
运算 。 运 算是 一 种 函数 关系 ， 可 以 用 语 名 描述、 逻辑 表 达 式 描述 、 表 格 ( 真 值 表 ) 描 述 、 图 
形 符号 (逻辑 符号 ) 描 述 和 逻辑 图 描述 等 。 
31 与 门 
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与 门 (AND Gate) 有 两 个 或 多 个 输入 ， 但 只 有 一 个 输出 。 图 1-7(a) 所 示 为 与 门 逻辑 对 应 的 
串联 开关 电路 模型 : 只 有 当 一 件 事 (灯亮 ) 的 几 个 条 件 (开关 4 与 B 都 接 通 ) 全 部 具备 之 后 ， 这 
































件 事 (灯亮 ) 才 发 生 ， 这 种 逻辑 关系 称 为 与 运算 。 图 1-7(b) 所 示 为 对 应 的 串联 开关 电路 功能 

设 定 逻辑 变量 并 状态 赋值 ,4 和 B 对 应 两 个 开关 的 状态 ，1 表示 闭合 ，0 表示 断 开 ; 了 
对 应 灯 的 状态 ，1 表示 灯亮 ，0 表示 灯 灭 。 
图 1-7(c) 所 示 的 表格 列 出 了 两 输入 与 门 的 所 有 可 能 的 输入 ， 这 种 表 一 般 称 为 真 值 表 或 功 
能 表 。 若 用 四 辑 表达 式 来 描述 ， 则 可 写成 工 =4。B， 尿 辑 符号 如 图 1-7(d) 所 示 ， 与 逻辑 波 
形 如 图 1-7(e) 所 示 。 




































































(0 1 过 和 的 真 什 表 kr“ (d) 5 埋 轴 符 坟 1 区 (9 1j 运 笛 波 形 
ED 图 1-7 ee E 
> Ca 
与 之 相关 的 术语 介绍 如 下 。 NE 
(1) 与 逻辑 : 4 决定 某 一 个 事件 的 全 部 条 件 都 具备 时 ， 该 事件 才 会 发 生 ， 这 样 的 因果 
关系 称 为 与 逻辑 。 

(2) 与 门 : 一 种 只 有 在 所 有 的 输入 都 是 高 电压 时 才 会 输出 高 电压 的 逻辑 门 。 
(3) 真 值 表 : 用 来 说 明 一 个 器 件 对 所 有 可 能 的 输入 组 合 的 反应 的 表 。 


1.3.2 或 门 


或 门 (OR Gate) 有 两 个 或 多 个 输入 ， 但 只 有 一 个 输出 。 图 1-8(a) 所 示 为 与 门 逻辑 对 应 的 
联 开关 电路 模型 : 只 要 一 件 事 (灯亮 ) 的 几 个 条 件 (开关 4、B 接 通 ) 中 的 一 个 条 件 具 备 之 后 ， 
这 件 事 ( 灯 亮 ) 就 发 生 ， 这 种 罗 辑 关系 称 为 与 运算 。 图 1-8(b) 所 示 为 对 应 的 并 联 开关 电路 功 
能 表 。 图 1-8(c) 所 示 为 或 逻辑 的 真 值 表 。 用 逻辑 表达 式 来 描述 ， 则 可 写成 A 二 4 十 B， 逻 辑 
符号 如 图 1-8(d) 所 示 ， 或 逻辑 波形 如 图 1-8(e) 所 示 。 

与 之 相关 的 术语 介绍 如 下 。 

(1) 或 逻辑 ， 决定 某 一 事件 的 所 有 条 件 中 ， 只 要 有 一 个 具备 ， 该 事件 就 会 发 生 ， 这 样 
的 因果 关系 称 为 或 逻辑 。 

(2) 或 门 : 一 种 逻辑 门 ， 任 一 输入 为 高 电压 ， 其 输出 便 为 高 电压 。 
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(a) 并 联 开关 电路 人 
Omni 4 TL 









































3 A 
wl 
(e) 或 逻 轿 波形 
SS 
(b) 开关 岂 路 功能 表 (d) 或 逐 猎 符 分 


ps 
图 1-8 四 
1.3.3 非 站 a NSN 


KR 
非 站 (NOT Gua 只 有 一 个 答 入 "六 不 因由。 图 1-9() 所 示 为 非 门 逻 辑 对 应 的 开关 电路 
模型 ， 只 要 开关 不 接 通 ， 这 件 事 ( 好 完 ) 就 发 生 ， rs eh 图 1-9(b) 所 示 
为 对 应 的 开关 电路 功能 表 。 图 429(6) 所 示 为 非 池 辑 的 走 值 家。 用 如 辑 表 达 式 来 描述 ， 则 可 
写成 L=4 ， 池 辑 符号 如 图 1-9() 所 示 ， We 如 图 1-9(e) 所 示 。 

次 SN 六 

















4e) 非 亚 特 的 真 值 表 


人 


[7 te) 非 运 辑 斌 形 


(b) 开关 电路 动能 表 (9) 非 刺 和 辑 符 号 





图 1-9 非 门 ( 反 相 器 ) 
与 之 相关 的 术语 介绍 如 下 。 


(1) 非 逻辑 : 某 一 条 件 具 备 了 ， 事 情 不 会 发 生 ; 而 此 条 件 不 具备 时 ， 事 情 反 而 发 生 ， 
这 种 逻辑 关系 称 为 非 逻 辑 或 逻辑 非 。 





由 














(2) 水 泡 : 用 来 表示 反 向 功能 的 小 圆圈 符号 。 
1.3.4 ”常用 的 复合 逻辑 

除了 上 述 的 与 、 或 和 非 3 个 基本 逻辑 运算 外 ， 还 有 与 非 、 或 非 、 异 或 和 同 或 等 复合 罗 
辑 运算 ， 在 平时 也 较为 常用 的 。 

1. 与 非 门 


“与 ” 币 

















“ 非 ”的 复合 运算 称 为 与 非 运算 ， 表 达 式 为 二 = 4.B， 其 真 值 表 和 多 辑 符号 
分 别 如 图 1-10 所 示 。 
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(a) 与 莫 沙 笠 运算 真 值 表 < 与 频 逻 笛 符号 


110 Sn 
与 非 门 是 一 种 非 - 与 (NOT-A 电 输 门 电路 ， 只 要 有 一 个 输入 是 低 电 平 ， 输 出 就 是 高 
a < 











,VX 
， 或 非 门 XC 5 L 
“与 ”和 “ 非 少 Os i 人 为 1 4 十 8 ， 其 真 值 表 和 逻辑 符号 


分 别 如 图 1- ANS pe 


,Kk 





4A 有 二 
0 0 1 4 加 | L=A+B 
0 1 0 

4 a 
1 0 0 2 D> L=A1B 
1 1 0 
(a) 或 非 远 尾 运 算 真 值 表 (b) 或 非 还 笑 符 分 

图 1-11 或 非 门 


或 非 门 是 一 种 非 -或 NOT-OR) 逻 辑 门 电路 ， 只 要 有 一 个 输入 是 高 电 平 ， 输 出 就 是 低 








3. 异 或 门 





所 谓 异 或 运算 是 指 两 个 输入 变量 取 值 相同 时 输出 为 0， 取 值 不 相同 时 输出 为 !。 逻 辑 
表达 式 为 二 =4@B=48 十 48 ， 其 真 值 表 和 逻辑 符号 分 别 如 图 1-12 所 示 。 

















L=4®B=4B+4B 
4 
ps De 


(a) 异 或 逻 竺 运算 真 值 表 (b) 异 或 逻 锋 符 分 
图 1-12 异 或 门 
异 或 门 ， 只 有 输入 奇数 个 高 电 平时 ， 输 出 才 是 高 电 平 。 
4. 同 或 门 
所 谓 同 或 运算 是 指 两 个 输入 变量 取 值 相同 时 输出 为 1， srl 逻辑 表达 
式 为 Z 一 4O@OB=4.B 十 4B， 其 rang 13 所 示 。 
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同 或 门 Ot at i nr 
1.3.5 集成 逻辑 门 的 应 用 


集成 逻辑 门 电路 的 种 类 繁多 ， 有 反 相 器 、 与 门 和 与 非 门 、 或 门 和 或 非 门 、 异 或 门 等 ， 
所 有 的 逻辑 门 都 有 对 应 不 同 的 TTL 系列 和 CMOS 两 大 类 集成 电路 ， 它 是 数字 电路 中 应 用 
十 分 广泛 的 最 基本 的 一 种 器 件 。TTL 与 非 门 对 电源 电压 要 求 较 严 ， 让 为 5V 土 10%， 阔 
值 电压 约 为 1.4V。CMOS 集成 电路 电源 电压 工作 范围 较 宽 ( 通 常 为 3 一 18V), 阔 值 电压 Cr 近 
似 等 于 Upo/2(Upo 为 电源 电压 )， 所 以 提高 电源 电压 是 提高 CMOS 器 件 抗 干扰 能 力 的 有 效 
措施 。CMOS 器 件 功 耗 小 ， 易 于 实现 大 规模 集成 ， 所 以 近年 来 发 展 很 迅速 ， 但 其 工作 速度 
比 TTL 电路 低 。 
于 TTL 集成 电路 生产 工艺 成 熟 、 产 品 参数 稳定 、 工 作 可 靠 、 开 关 速 度 快 ， 因 此 获得 
了 广泛 应 用 。 它 主要 包括 标准 型 N-TTL)、 高 速 型 (H-TTL)、 低 功 耗 型 (L-TTL)、 肖 特 基 型 
(S-TTL)、 低 功 耗 肖 特 基 型 (LS-TTL) 等 。 我国 TTL 系列 产品 型 号 较 多 ， 有 T4000、T3000、 
T2000 等 。 国 外 TTL 产品 主要 有 美国 得 克 萨 斯 公司 SN74/54 系列 、 美 国 摩托 罗拉 公司 
MC74/54 系列 、 日 本 日 立 公司 HD74 系列 产品 等 。 




















































































































TTL 电路 只 要 型 号 一 致 ， 其 功能 、 性 能 、 管 脚 排列 和 封装 形式 就 一 致 。 以 双 列 直 插 式 
封装 的 TTL 电路 芯片 为 例 ， 其 管 脚 的 识别 方法 为 : 将 集成 块 的 正面 ( 印 有 集成 电路 型 号 标 
记 ) 对 着 使 用 者 ， 集 成 电路 上 的 标识 字 向 上 (或 表面 的 半圆 形 止 口 向 上 )， 左 上 脚 为 1 脚 ， 按 
逆 时 针 方 向 顺序 排 布 其 管 脚 。 

有 具体 对 应 芯片 的 讲解 等 将 在 实践 教学 环节 详细 展开 。 


1.4 逻辑 函数 及 其 表示 























在 讨论 了 与 、 或 、 非 3 种 基本 他 辑 运算 后 ， 下 面 将 从 工程 实际 出 发 ， 提 出 逻辑 命题 
然后 用 真 值 表 加 以 描述 ， 从 真 值 表 中 可 以 写 出 逻辑 函数 。 一 般 来 说 ， 一 个 比较 复杂 的 逻辑 
电路 ， 往 往 是 受 多 种 因素 控制 的 ， 即 有 多 个 逻辑 变量 ， < 
的 关系 通常 使 用 逻辑 函数 来 描述 。 
输入 逻辑 变量 和 输出 逻辑 变量 之 问 的 函数 关系 称 a 

Y=R(4、 B、 Se 
人 DARA a 、 或 、 非 ) 的 组 合 。 
表示 逻辑 函数 的 方法 有 真 值 表 、 逻 辑 函数 表达 式 ” 逻辑 图 和 波形 图 

例 1-14: 图 1-14 所 示 为 控制 模 梢 昭明 灯 的 电路 示意 图 ， 两 人 单刀 双 扩 开关 4 和 分 
别 安装 在 楼 上 和 楼 下 。 无 论 在 楼 上 还 是 在 楼 下 都 能 单独 控制 开 灯 和 关 灯 。 设 灯 为 上 上 为 1 
表示 灯亮 ,上 为 0 表示 灯 灭 开关 证 入 用 1 表示 开关 向 上 上 所， 用 0 表示 开关 向 下 扳 。 


















































一 220V 
(a) 控制 楼 梯 照 归 灯 电路 (b) 真 值 表 


1-14 ”控制 楼 梯 照 明灯 电路 与 真 值 表 


1. 责 值 表 

真 值 表 是 将 输入 J 逻辑 变量 的 所 有 可 能 取 值 与 相应 的 输出 变量 函数 值 排列 在 一 起 而 组 
成 的 表格 。1 个 输入 变量 有 0 和 1 两 种 取 值 ，n 个 输入 变量 就 有 2" 个 不 同 的 取 值 组 合 。 

图 1-14(a) 所 示 逻 辑 可 写成 真 值 表 ， 如 图 1-14(b) 所 示 。 

2. 逻辑 表达 式 

按照 对 应 的 逻辑 关系 ， 把 输出 变量 表示 为 输入 变量 的 与 、 或 、 非 3 种 运算 的 组 合 ， 称 
之 为 逻辑 函数 表达 式 (简称 逻辑 表达 式 )。 
由 真 值 表 可 以 方便 地 写 出 逻辑 表达 式 。 方法: 找 出 使 输出 为 1 的 输入 变量 取 值 组 合 ; 





























Gs 实用 数字 电子 技术 | 


取 值 为 1 用 原 变量 表示 ， 取 值 为 0 的 用 反 变 量 表 示 ， 则 可 写成 一 个 乘积 项 ; 将 乘积 项 相 加 
即 得 。 所 以 有 工 =4@OB=4.B 十 4B 。 

3. 逻辑 图 
用 相应 的 逻辑 符号 将 逻辑 表达 式 的 逻辑 运算 关系 表示 出 来 ， 即 可 画 出 逻辑 函数 的 逻 
辑 图 。 
上 述 例子 用 逻辑 图 表示 ， 结 果 如 图 1-15 所 示 。 
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图 1-15 wr 
1.5 A 


1854 年 乔治， 布尔 发 明了 福 Nn 将 数学 与 逻辑 联系 在 一 起 。 布 尔 的 逻辑 代 
于 (在 和 为 多 代 站 定 各个 mm 个 值 或 两 种 状态 之 一 ， 即 真 
或 假 。 r 

在 1938 年 以 前 pa at ， 直 到 克 劳 德 。 香农 在 MIT( 麻 省 理 
工学 院 ) 论 文中 用 它 玉 分 析 电话 交换 电路 < 耸 在 MIT 论文 中 描述 了 如 何 用 布尔 代数 的 两 个 
交 量 信和 相 江 示 开关 继电器 的 两 个 状态 ( 断 开 和 接 通 )。 

现在 ， 半 导体 开关 替代 了 机 械 继电器 ， 然 而 布尔 代数 仍然 可 以 以 一 种 方便 的 数学 格式 
来 表示 简单 的 和 复杂 的 二 态 罗 辑 函数 。 逻 辑 函 数 的 这 些 数学 表达 式 使 技术 人 员 更 容易 分 析 
数字 电路 ,并 且 成 为 工程 师 的 一 种 主要 设计 工具 。 通 过 使 用 布尔 代数 ， 可 以 使 电路 更 简单 、 
更 廉价 、 效 率 更 高 。 


1.5.1 ”逻辑 门 的 布尔 表达 式 


非 运 算 ( 逆 运 算 ) 表 达 式 : 在 布尔 代数 中 ， 用 字母 上 的 短 横 “-” 表 示 非 运算 ,例如 ，7= 
4 ( 读 作 了 等 于 4 非 )。 

或 运算 (布尔 加 ) 表 达 式 : 在 布尔 代数 中 ， 用 “十 ”表示 或 运算 ， 例 如，7 二 4 十 B( 读 作 
Y 等 于 4 或 B)。 
与 运算 (布尔 乘 ) 表 达 式 : 在 布尔 代数 中 ， 用 “。 ”表示 与 运算 ， 例 如 ，Y 二 4， B( 读 作 
7 等 于 4 与 习 。 

或 非 运算 表达 式 ， 在 布尔 代数 中 ， 例 如 : Y= 4 十 8( 读 作 了 等 于 4 或 非 8)。 


















































与 非 运算 表达 式 : 在 布尔 代数 中 ， 例 如 : 2 一 4.B ( 读 作 了 等 于 4 与 非 B)。 

异 或 运算 表达 式 : 在 布尔 代数 中 ， 用 “ 田 ”表示 异 或 运算 ,例如 ，Y 二 4@B( 读 作 了 
等 于 4 异 或 B)。 
1.5.2 布尔 代数 的 定律 和 规则 


1. 基本 定律 

布尔 代数 使 用 的 许多 定律 与 普通 代数 相同 ， 因 此 布尔 代数 有 交换 律 、 结 合 律 和 分 配 律 
3 个 定律 。 

2. 基本 规则 


(1) 或 门 规则 。4 十 0 二 4，4 十 1=1，4 十 4 二 4，4 十 4 5 

QQ) 与 门 规则 。4 "1=4，4 "0=0， 4 "4=4，4， 玫 SS 

(3) 双重 否定 规则 。 A =4; SB 

(4) 代入 规则 。 在 任何 一 个 逻辑 等 式 中 ， 和 边 出 现 的 某 变量 4 都 用 一 个 函 
数 代替 ， 则 等 式 依然 成 立 ， 这 个 规则 称 为 代入 规划 入 规则 可 以 扩展 所 有 基本 定律 的 应 
用 范围 有、 RO 

例 1-15: 已 知 基本 表达 式 之 一 为 [十 B 一 4.， 如 果 令 BB 十 C， 则 有 

ATBTC) = A. "BHO= HB C= 4B.C Pe 

同 理 可 以 得 到 : ATB CF 二 4. “YX 

(5) 反 演 规则 。 根 根 定律 ， 求 一 函数 多 的 非 函 数 Z 时 ， 可 以 将 工 中 的 与 (*) 
换 成 或 (十 )、 或 (十 ) 换 成 与 (* ); 和 为 非 变 量 ( 如 4 换 成 4)， 非 变量 换 为 原 变量 
并 将 1 换 成 09 摘 成 1， 那 么 所 得 逻辑 范 数 代 就 是 工 ， 这 个 规则 称 为 反 演 规则 。 

运用 反 演 规则 时 必须 注意 : 保持 原来 的 运算 优先 顺序 ， 即 如 果 在 原 函 数 表达 式 中 ，4、 
B 之 间 先 运算 ， 再 和 其 他 变量 进行 运算 ， 那 么 在 非 函 数 的 表达 式 中 ， 仍 然 是 4、B 之 间 先 
运算 ， 对 于 反 变 量 以 外 的 非 号 应 保留 不 变 。 

例 1-16: 求 工 = 458 十 CD 十 0 的 非 函数 二 时 ， 参 照 上 述 法 则 和 注意 事项 ， 可 得 ， 

工 =(4 十 8).(C+D).1=(4 十 83). (C+D)， 但 不 能 写成 Z=4 十 BC 十 D 。 

(6) 对 偶 规 则 。 所 谓 对 偶 规则 是 指 当 某 个 逻辑 恒等式 成 立时 ， 则 其 对 偶 式 也 成 立 。 如 
果 工 是 一 个 逻辑 表达 式 ， 如 把 工 中 的 与 (。) 换 成 或 (十 )， 或 (十 ) 换 成 与 。) ;1 换 成 0，0 换 
成 1, 那么 就 得 到 一 个 新 的 逻辑 函数 式 ， 这 就 是 工 的 对 偶 式 ， 记 作 忆 。 例 如 , L=(4 十 B)(4 
十 QO)， 则 有 ZL' 二 4。B 十 4*C。 变 换 时 仍 需 注意 保持 原 式 中 先 与 后 或 的 顺序 以 及 反 变量 
以 外 的 非 号 应 保留 不 变 。 
利用 对 偶 规则 , 可 从 已 知 公式 中 得 到 更 多 的 运算 公式 , 如 吸收 律 4 十 48==4 十 B8 成 立 ， 
则 它 的 对 偶 式 4 (4 十 8) = 二 48 也 是 成 立 的 。 

基本 定律 和 恒等式 如 表 1-4 所 示 。 
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表 1-4 基本 定律 和 恒等式 


























名 称 或 与 要 
A+0=4 "00 
4 十 1=1 A*1=4 = 
基本 定律 py ey 4。4=4 a 
4 十 4=1 4。 4=0 
结合 律 (4+B)+C=4A+(B+ C) (4B)C=A(BO) 
交换 律 A+B=B+4 AB=BA 
分 配 律 A(B+O)=AB+AC A+BC=(4+B)(4+O) 
反 演 律 摩根 定律 ) 1 BCMAtB+Ct ATBTCTA"B Co 
A+AB=A 
A(A+B)=4A 
吸收 律 A+ AB =ATB" 


其 他 常用 恒等式 





对 于 表 中 所 列 的 定 
值 表 是 否 吻合 ， 即 真 值 











(4 十 有 (4 于 Ci 二 4 十 BC 
AB ACT 下 BC 三 48 +AC 
ABT+ACHHBCD =AB +AC 





律 的 证 明 ， 最 有 效 的 邦 法 就 是 检 等 式 左边 的 函数 与 右边 函数 的 真 
表 证 明 法 。 通 常 ,基本 恒等式 用 真 值 表 法 来 证 明 ， 而 其 他 基本 定理 








等 表达 式 可 以 利用 前 面 





的 恒等式 来 推导 证 明 。 


例 1-17: 试 证明 48 +4C 十 BG 一 4B8 十 4C 成 立 3 


证 明 : 


JAB+HAC+BC=AB tAC+H(A+DBC 


SAB+AC +ABC +ABC 
=AB(+C)+AC(U+B) 
=AB+AC 


所 以 左 式 = 右 式 ， 即 原 等 式 成 立 。 


问题 思 


1. 逻辑 代数 与 普通 代数 有 何 异 同 ? 为 什么 说 逻辑 等 式 都 可 以 用 真 值 表 证 明 ? 


。 试 求 函数 工 一 4 


wD 


.已 知 逻 辑 函 数 工 


. 已 知 逻辑 函数 表达 式 L 二 4BCD ， 用 二 输入 与 非 门 画 出 该 式 的 逻辑 电路 





十 BC 十 D 十 E 的 非 函 数 工 和 对 偶 式 L' 。 














三 48 十 4C ， 画 出 实现 该 式 的 逻辑 电路 图 ， 限 用 与 非 门 实现 。 




















1.6 ”逻辑 函数 的 化 简 


为 什么 要 进行 逻辑 函数 化 简 ? 怎样 才 算 是 “最 简 ” 表 达 式 ?化 简 有 哪些 方法 ? 带 着 这 
些 问 题 我 们 来 学 习 本 节 的 内 容 。 











进行 逻辑 函数 化 简 的 目的 是 用 最 少 的 器 件 来 实现 它们 ， 从 而 降低 成 本 和 提高 数字 系统 
的 可 靠 性 。 多 辑 函 数 化 简 中 并 没有 严格 的 具体 原则 ， 通 常 遵循 以 下 几 条 : 逻辑 电路 所 用 的 
门 最 少 ， 各 个 门 的 输入 端 要 少 ， 风 辑 电 路 所 用 的 级 数 要 少 ， 逻辑 电路 能 可 靠 地 工作 。 逻 辑 
函数 的 化 简 方 法 有 很 多 ， 其 中 最 常见 的 为 代数 法 化 简 和 卡 诺 图 法 化 简 ， 下 面 结合 具体 实例 
来 介绍 这 两 种 方法 。 


1.6.1 ”逻辑 函数 的 代数 法 化 简 


既然 可 以 得 到 逻辑 函数 的 最 简 “ 与 -或 ”表达 式 ， 那 么 也 可 以 用 公式 变换 等 得 到 其 他 
类 型 函数 式 ， 如 “与 非 -与 非 ” 式 、“ 或 -与 ” 式 、“ 或 非 -或 非 ” 式 和 “与 -或 非 ” 式 等 ， 这 
里 介绍 最 简 “ 与 -或 ” 式 的 化 简 。 

最 简 “ 与 -或 ” 式 主要 有 两 个 特点 : 与 项 最 少 ， 每 个 乘积 项 中 变量 个 数 最 少 。 

这 里 的 代数 法 化 简 主 要 是 通过 并 项 、 消 项 和 配 项 等 方法 的 鳃 运用 来 实现 的 。 化 简 没 
有 捷径 ， 重 要 的 是 “观察 ”和 “熟练 ” 下 面 通过 具体 实例 来 说 明 化 简 的 要 领 。 

例 1-18: 试用 代数 法 把 下 列 函 数 表 达 式 化 简 成 简 \: -或 ” 式 。 

(1) 5=4B8+CD+4B +CD 。 A 

(2) L,=ABC+AB*C. _ N 

(3) hac ABC HB C+ABC: 


(4) L,=B+4B+ABCD, RN 有 














































































































本 | Vv -| 
(5) Ls=AC+ABCD(E+F), ~ y 办 让 
(9 L=AB+AB+ABCDHABCD. 、 光 工 
(0) L=4B8 -HCD +BCDE 。 e Ng E 


(8) 4 =A HD +cp+BD. 人 

(9) 2 HAD+BD+BC. 

解 : (1) =4B 十 CD+48B 十 CD 
=4B+CD+4B8+CD 
=A(B+B)+D(C +C) 
=A*1+D.1 


(2 


~ 
ll 

ET 
a 
十 
心 
局 
le 


=AB(C+C)=4B 
G3) L,=4BC+ABC+AB.C+ABC 
=4BC+ABC+ AB.C+ ABC 











=4B(C+C)+AC(B+B) 
=4B+AC 
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(4) L,=B+4AB+ABCD 
B+AB+ABCD 

=BU+ ACD)+AB 
4 
A 





=4B8+8 





+B 

(5) L;=AC+ABCD(E+F) 
=AC( +BD(E+F)) =AC 

(6) Ls=AB+AB+ABCD+A. BCD 
=AB+AB+ABCD +A. BCD 


























=A4B+ AB+(AB+ 4.B)CD 。_/ A 
ss 一 一 并 项 \< 消 
=AB+AB+ AB SABCD YA 
=AB+ AB+CD A- 
= A 
(7) L,=AB+ACD+BCDE XK |- 
=AB + ACD +BORE / "XS 
. a \A4 DS 
=A4B+ACD SAY 
(8) L,=ABC HAD+CD BDOY < 
=ABC +AD +CD+BD A 


=4C.8+ (FOD +BD | 
=4C*B 和 4C"D+HBR 和 让 
=4BC+AD+CD 
(9) b=AC HID+BD+BC 
=AC+BC +AD+BD 
=AC+BC+AB+(4 M8)D 
AC+BC+AR+D 
=AC+BC+D 
通过 这 些 例 题 和 化 简 过 程 ， 大 家 可 以 逐渐 掌握 化 简 的 要 领 ， 方 法 掌握 的 关键 是 多 练 、 
多 观察 和 多 总 结 。 
问题 思 
1. 试 代数 法 把 下 列 函数 表达 式 化 简 成 最 简 “与 = 或 ”和 式 。 
(1) 厂 =4BC+47C. 17。 
(2) L=AB+BC+BC+AB. 


一 一 配 项 、 消 项 
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(3) L,=AD+AD+AB+AC+BD+ABEF + BEF 。 

















(4) Ls=AB+AC+BC+CB+BD+DB+ADE(F +0). 

2. 已 知 逻 辑 函 数 表达 式 为 L=4BD +4 .B.C+4BD++4.B.C.D+4.B.CD。 

0) 试 写 出 其 最 简 “ 与 -或 ” 表达 式 ， 并 画 出 相应 的 逻辑 图 ; 

(2) 画 出 仅 用 “与 非 ” 门 表示 的 逻辑 图 。 
1.6.2 ”逻辑 函数 的 最 小 项 表示 

1. 最 小 项 的 基本 概念 
4、B、C 3 个 逻辑 变量 构成 的 许多 乘积 项 中 有 8 个 被 称 为 4、B、C 的 最 小 项 的 乘 
积 项 ， 它 们 的 特点 如 下 : 每 项 都 只 有 3 个 因子 ; 每 个 变量 都 是 它 的 一 个 因子 ; 每 个 变量 或 
以 原 变量 (4、B、O) 的 形式 出 现 ， 或 以 反 ( 非 变 量 (4、 B、 OO 的 形式 出 现 ， 且 各 出 现 一 次 。 
一 般 情 况 下 ， 对 n 个 变量 来 说 ， 最 小 项 共有 2" 个 ， 如 二 3 人 时， \ 最 小 项 就 有 2 二 8 个 。 


2. 最 小 项 的 性 质 p 个 + 
为 了 分 析 最 小 项 的 性 质 ， 表 1-5 列 出 3 个 的 所有 最 小 项 的 真 值 表 。 




































































表 1.5 3 个 变量 所 有 最 小 项 真 值 表 


ABC 


-~oooolr 
-oo0-—-oo|nm 
-o-oo-o-o|l0o 





~ooooooso 


由 此 可 见 ， 最 小 项 具有 下 列 性 质 : 对 于 任意 一 个 最 小 项 ， 只 有 一 组 变量 取 值 使 得 它 的 
值 为 1， 而 在 变量 取 其 他 各 组 值 时 ， 这 个 最 小 项 的 值 都 是 0; 不 同 的 最 小 项 ， 使 它 的 值 为 1 
的 那 一 组 变量 取 值 也 不 同 ， 对 于 变量 的 任 一 组 取 值 而 言 ， 任 意 两 个 最 小 项 的 乘积 为 0;， 对 
于 变量 的 任 一 组 取 值 而 言 ， 全 体 最 小 项 之 和 为 1。 

3. 最 小 项 的 编号 

最 小 项 通常 用 m, 表示 ， 下 标 i 即 最 小 项 编号 ， 用 十 进 制 数 表示 。 以 4BC 为 例 ， 因 为 
它 和 011 相对 应 , 所 以 就 称 48C 是 和 变量 取 值 011 相对 应 的 最 小 项 , 而 011 相当 于 十 进 制 
中 的 3， 所 以 把 4BC 记 为 mm 。 

4. 逻辑 函数 的 最 小 项 表达 式 
利用 逻辑 代数 的 基本 公式 ， 可 以 把 任 一 个 逻辑 函数 转化 成 一 种 典型 的 表达 式 ， 这 种 典 
型 的 表达 式 是 一 组 最 小 项 之 和 ， 称 为 最 小 项 表达 式 ， 也 称 标 准 与 或 式 。 下 面 举 例 说 明 把 届 
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辑 表 达 式 展开 为 最 小 项 表达 式 方 法 。 
例 1-19: 将 ZL(4,B,C)=4B +4C 转化 成 最 小 项 表达 式 。 
这 时 可 利用 4 十 4 =1 的 基本 运算 关系 , 将 逻辑 函数 中 的 每 一 项 都 转化 成 包含 所 有 变量 
4、B、C 的 项 ， 然 后 再 用 最 小 项 表示 出 来 ， 则 
L(4,B,C)=AB(C+C)+AC(B +B) =ABC+ ABC +4 BC +A*BC=)m(,3,6,7), 
即 为 所 求 。 
*1.6.3 ”逻辑 函数 的 卡 诺 图 法 化 简 


经 代数 法 化 简 后 得 到 的 逻辑 表达 式 是 不 是 最 简 式 较 难 确定 ， 而 运用 卡 诺 图 法 可 以 较 简 
便 的 方法 得 到 最 简 表 达 式 ， 但 首先 要 了 解 卡 诺 图 的 概念 。 

1.， 逻辑 函数 的 卡 诺 图 表示 法 A Le 

SN 

1) 卡 诺 图 及 其 构成 原则 AK 

卡 诺 图 是 把 最 小 项 按照 一 定 规则 排列 而 构成 的 方 框图 。 构 成 卡 诺 图 的 原则 : n 个 变量 
的 卡 诺 图 有 2" 个 小 方块 (最 小 项 )， 最 小 项 排列 何 相 邻 的 必须 过 辑 相 邻 。“ 罗 辑 相 
邻 ”是 指 两 个 最 小 项 只 XT 余 的 都 相同 ， 罗 辑 相 邻 的 最 小 项 可 以 合 
并 。“ 几 何 相 邻 ”的 含义 主要 有 以 下 名 一 一 紧 挨 的 ;“ 相 对 ”一 一 任 一 行 或 一 
列 的 两 头 ;“ 相 重 ” 一 一 对 折 起 来 全 由 在 5 变量 6 变量 的 卡 诺 图 中 ， 用 相 重 来 
判断 某 些 最 小 项 的 几何 相 邻 性 ,7 其 优点 是 十 A 侈 

2) 卡 诺 图 的 画 法 、- 

3 变量 (4、B、 i We 1-16 ei 3 变量 的 卡 诺 图 有 8 个 
小 方块 ， 几何 相 邻 的 必须 逻辑 相 邻 ， 变 量 的 到 值 按 00、01、 10 的 顺序 (循环 码 ) 排 列 。 

4 变量 的 卡 湛 图 其 中 一 种 画 法 如 图 1-17; 所 示 ， 的 “逻辑 相 邻 ” 上 下 相 
邻 (如 my 和 mo 六 左右 相 邻 (如 mw 各,),，“ 二 对 二 ”“ 四 对 四 ”及 其 他 相关 也 是 成 立 的 。 
需要 特别 强调 的 是 : 这 里 4 个 对 角 是 相 邻 的 ， 即 m,。、m,、m, 和 mi 是 逻辑 相 邻 的 ， 而 两 
条 对 角 线 上 是 不 相 邻 的 ， 如 四 和 mm 。 















































1-16 3 变量 卡 诺 图 的 一 种 画 法 1-17 4 变量 卡 诺 图 的 一 种 画 法 














下 面 以 两 个 具体 实例 来 说 明 通常 怎样 做 化 简 会 比较 简便 。 
例 1-20: 用 卡 诺 图 来 表示 下 列 逻 辑 函 数 。 

(1) L(4,B,C,D)= 3m(0,1,2,3,4,8,10,11,14,15) ; 

(2) L=4B+AC. 
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解 : (1) 确定 此 式 为 一 个 4 变量 表达 式 ， 所 以 先 画 出 4 变量 的 卡 诺 图 形式 ， 然 后 在 对 


应 的 最 小 项 位 置 填写 1， 剩 下 的 部 分 就 补 上 0， 结 果 如 图 1-18 所 示 。 
(2) 对 这 类 问题 , 实际 表示 中 采用 按 项 直接 填 入 的 方法 进 ” NCD 

行 , 具体 是 找到 组 合 起 来 的 对 应 原 变量 (或 反 变 量 ) 位 置 , 存在 

的 项 所 对 应 的 格子 全 部 填 1， 其 余 为 0。 





2， 卡 诺 图 化 简 法 




















因为 卡 诺 图 两 个 相 邻 最 小 项 中 ， 只 有 一 个 变量 取 值 不 同 / I 





而 其 余 的 取 值 都 相同 ， 所 以 合 并 相信 最 小 项 可 以 消去 AN 10 
多 个 变量 ， 从 而 使 逻辑 函数 简化 。 了 





1) 卡 诺 图 中 最 小 项 合并 的 规律 NE 
合并 相 邻 最 小 项 ， 可 消去 变量 ， 合 并 两 企 最 小 项 ， 可 消 











\ 图 1-18 例 20 中 (1) 的 结果 








去 一 个 变量 ， 具 体 如 图 1-19 所 示 ; 名 北 4 不 项 ， 可 消 到 丙 个 妆 ,具体 如 图 120 所 


所 示 。 


示 ; 合并 8 个 最 小 项 ， 可 消去 3 个 变量 合并 27 个 最 小 项 页 可 消去 NN 个 变量 , 具体 如 图 1-21 








(d) ABCD+ABCD=4ABD (e) ABCD+ABCD=ACD 


图 1-19 两 个 最 小 项 合并 
2) 利用 卡 诺 图 法 化 简 逻辑 函数 
利用 卡 诺 图 化 简 的 基本 步骤 : 先 画 出 逻辑 函数 的 卡 诺 图 ; 然后 合并 
从 所 画 的 圈 中 写 出 最 简 与 或 表达 式 ， 这 一 点 的 关键 是 能 否 正确 画 圈 。 










































































F 相 邻 最 小 项 ( 画 圈 ); 
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(e) ABCD 1 ABCD + 4BCD + ABCD=CTD (D) ABCD+ABCD-+ABCD+ABCD=BD 
图 1-20 4 个 最 小 项 合并 
正确 画 圈 的 原则 : 必须 按 2、4、8、2" 的 规律 来 圈 取 值 为 1 的 相 邻 最 小 项 ; 每 个 取 值 
为 1 的 相 邻 最 小 项 必须 至 少 圈 一 次 ， 但 可 以 圈 多 次 ; 圈 的 个 数 要 最 少 (与 项 最 少 )， 并 要 尽 
可 能 大 (消去 的 变量 越 多 )。 
从 所 画 的 各 个 圈 中 写 最 简 “ 与 -或 ”表达 式 的 方法 : 将 每 个 圈 个 与 项 表示 ， 圈 内 
各 最 小 项 中 互补 的 因子 消去 ， 相 同 的 因子 保留 ， 相同 取 值 为 1 用 原 变量 ， 相 同 取 值 为 0 
反 变 量 ， 将 各 与 项 相 或 ， 便 得 到 最 简 与 或 表达 式 。 
例 1-21: 用 卡 诺 图 法 化 简 逻 辑 函 数 L(4,B,C,D) 二 2》)m(0,1,2,3,4,5,6,7,8,10,11) 。 
解 : (1) 写 出 逻辑 函数 的 卡 诺 图 表示 形式 ， 如 图 1-22 所 示 。 
(2) 画 圈 ， 画 完 后 的 结果 如 图 1-23 所 示 。 
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图 1-22 逻辑 函数 的 卡 诺 图 法 表示 形式 
(3) 从 所 画 的 各 个 圈 中 
项 ， 最 后 把 所 有 的 与 项 相 或 即 可 。 





1-23 
bh 写 出 最 简 “ 与 -或 ”表达 式 ， 关 键 是 找 共 


画 圈 后 的 表示 





同 项 ， 每 个 圈 为 一 个 与 
第 1 个 圈 中 的 共同 项 是 4 ,第 二 个 圈 中 的 共同 项 是 BC ,第 三 个 圈 
所 以 最 简 “ 与 -或 ”表达 式 为 L(4,B,C,D)=4 十 BC 十 B.DD。 
3) 无 关 项 的 处 理 





FP 的 共同 项 是 8.D， 
实际 

















经 常会 遇 到 这 样 的 问题 ， 在 真 值 表 内 对 应 于 变量 的 某 些 取 值 下 ， 函 数 的 值 可 以 
是 任意 的 ， 或 者 这 些 变 量 的 取 值 根本 不 会 出 现 ， 这 些 变量 取 值 所 对 应 的 最 小 项 称 为 无 关 项 
或 任意 项 ， 通 常 





4 表示 。 无 关 项 的 意义 在 于 ， 它 的 值 可 以 取 0 或 取 1， 有 具体 取 什么 值 ， 
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可 以 根据 使 函数 尽量 简化 而 确定 。 
具体 化 简 中 采取 “有 用 ”原则 ， 即 有 利于 化 简 的 ， 直 接 使 用 ， 对 化 简 没有 帮助 的 ， 就 








不 使 
问题 思考 

卡 诺 图 法 试 把 下 列 函数 表达 式 化 简 成 最 简 “ 与 -或 ” 式 。 
(1) £(4,B,C,D)= 2),m(0,2,5,7,8,10,13,15) 。 

(2) L,(4,B,C,D)= 2m(0,1,2,5,6,8,9,10,13,14) 。 

(3) L,(4,B,C,D)= 7 m(0,2,4,6,9,13)+ 3d(1,3,5,7,11,15) 。 
(4) L,(4,B,C,D)= 7m(0,13,14,15)+ >.d(1,2,3,9,10,11) 。 ~ 
































小 结 A 


; 





1. 模拟 信息 具有 连续 性 ， 实用 上 难于 存储 \ 耸 折 和 传输 。 数字 电路 较 易 克服 这 些 困 
难 ， 其 实质 是 利用 1 和 0 表示 信息 。 数 字 系 中 常用 二 进 制 数 来 表示 数据 。 

2. 二 进 制 是 以 2 为 基数 的 计数 全 (有 1 和 0 表示 两 个 对 立 逻 辑 状态 。 一 个 n 位 的 
二 进 制 数 可 以 表示 2" 个 数 。 Sa oe 

3 十 六 进 制 是 以 16 为 基数 的 证 数 体制 ， 过 用 于 六 了 技术 ， 微 处 理 器 、 计 算 机 和 
数据 通信 中 。 pr Xx LL 
4. 任意 一 种 格式 的 可 以 在 十 六 进 制 、 -3 泛 则 利之 间 转 换 。 

和 5 特殊 二 进 制 码 常用 米 表 示 十 进 制 数 如 421BCD 码 、2421BCD 码 、 余 3 码 、 格 雷 
码 等 te ee, 如 ASCI[ 码 。 

6. 逻辑 运算 中 的 3 种 基本 运算 是 与 、 或 和 非 运算 。 

7. 符合 逻辑 运算 有 与 非 、 或 非 、 异 或 和 同 或 等 。 

8. 表示 逻辑 函数 的 方法 有 真 值 表 、 逻 辑 函 数 表达 式 、 逻 辑 图 和 波形 图 等 。 

9. 在 布尔 代数 中 有 1 十 1=1、0 十 1=1、1 十 0=1、0 十 0=0、1*1=1、1=0 和 0=1。 

10. 逻辑 代数 的 基本 定律 和 恒等式 非常 重要 。 

11. 逻辑 代数 中 有 代入 规则 、 反 演 规则 和 对 偶 规则 。 

12. 逮 辑 函数 的 化 简 方 法 通常 有 代数 法 化 简 和 卡 诺 图 法 化 简 两 种 。 

13. 代数 法 化 简 主要 是 通过 并 项 、 消 项 和 配 项 等 方法 的 综合 运用 来 实现 的 。 

14. 逻辑 函数 的 最 小 项 表示 ， 卡 诺 图 法 表示 。 

15. 卡 诺 图 法 化 简 ， 画 圈 规则 和 写 表达 式 的 方法 。 

16. 带 无 关 项 逻辑 函数 的 卡 诺 图 法 化 简 。 
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习 题 

一 、 填 空 题 

1. (10110010.1011): 王 ( %=( )i6 。 

2. (35.4)s=( jb = )io=(. )16=( )s421BCD 。 

3. (39.75)i0=( j=( =( )16。 

4. (5E.C)ie=C_  )=( =C _ _ )o=C_ _ )stiBcp。 

5. (01111000)stoipco= = = _ _ )no= 
””  )iu6。 入 

ts A 党 





AC 十 BC 二 4B 十 4C 的 对 偶 式 为 
逻辑 函数 F= 45C+4+B+C+D=_ /人 下 | 一。 


.逻辑 函数 F= 4B 十 4B 十 4 B 十 4B 
10. 已 知 要 的 对 偶 式 为 全 十 5D 直 BG 则 它 的 原 函 数 为 


二 、 代 数 法 化 简 ( 求 最 简 与 :或 ” 光 ， vv 又 
1. A= ABD +AB +BED HABCD. , 
站 滨 =AB+AC+BC+CD+D. SS 
名 R=AB HICH BC +ABCD. Ke ; 
4 
5 














2 "a 














. RA BCHATB+C. 
. FE=A+ABC+ABC+BC+BC 。 
. R=AD+AD+AB+AC+BD+ABEF 十 BEF 。 





6 
7. b=AB.C+HA4.B+AD+C+BD. 
8. F=(4®B)C+ABC+A BC. 








9. R=AC+HABC+BC +ABC. 

10. Fi,=AB+AB+ABCD +A » BCD. 
ll. R=AB+AC+BC.。 

12. F,=AC+ABC+ACD+CD. 
13. F,=A+ABCD+ABC+BC+BC. 




















14. F,=(4+B)+(A+B)+AB. AB. 
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15. Fs=(4®B) 4B 十 4。 有 十 4B 。 


*# 三 、 卡 诺 图 法 化 简 ( 求 最 简 “ 与 -或 ” 式 ) 

五 (4B,C,D) 一 >》m(4,6,13,15) 十 》d(L3,5.1L12) 。 

. F(A4,B,C,D)= >,m(0,2,4,5,6,7,12) + >,d(8,10) 。 

. FR(4,B,C,D)= > m(,4,11,14) + >,d(3,6,9,12) 。 

« F(A4,B,C,D)= 7,m(4,6,10,13,15)+ >,d(0,1,2,5,7,8)。 

. F(4,B,C,D)= 7m(0,6,9,10,12,15)+ >)d(2,7,8,11,13,14) 。 

. 卡 诺 图 法 化 简 : = 二 4BCD 4BCD 4 BC +4 BD， 且 约束 条 件 为 48 十 CD 一 0。 


四 、 综 合 是 ,人 


1， 证 明 题 图 1-1G)、1-10b) 丙 电路 具有 相同 的 远 辑 功能 


ow 一 





4 
全 的 
MY 


2， 试 对 应 输入 波形 画 出 题 图 1-2 中 7 一 二 的 波形 。 


{D+ DD 人 二 广 


ED 一 


1 


:一 > 
Do De 
a—| > ee 


题 图 1-2 
#3. 分 析 题 图 1-3 所 示人 逻辑 电路 ， 写 出 输出 逻辑 函数 y, ~ y 的 “与 -或 ”表达 式 。 具 
体 PLA 的 应 用 点 参见 第 六 章 相关 知识 点 。 
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第 令 章 
组 合 逻 辑 电 路 


各 
信教 学 目标 


本 章 内 容 主 要 是 围绕 组 合 逻 辑 电路 的 分 析 和 设计 展 天 的 % 在 实用 数字 系统 中 ，“ 组 合 
逻辑 控制 ”和 “ 数 显 部 分 ”内 容 均 在 本 章 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 使 学 生理 解 组 合 过 辑 电路 的 特 忌 | 军 报 组 合 过 辑 电路 的 分 析 与 设计 
方法 ; 理解 竞争 冒险 的 基本 概念 和 产生 原因 ;理解 常用 组 合 逻辑 电路 的 功能 ， 能 正确 使 用 
常用 中 规模 集成 组 合 电 路 ， 分 析 由 中 规模 集成 组 合 电路 构成 的 简单 数字 电路 的 逻辑 功能 ， 
掌握 采用 译 码 器 和 数据 选择 器 设计 组 合 多 辑 电路 的 方法 。 


芳和 学 要 求 









DD 热 悉 组 合 带 辑 电 路 的 各 丰 
省 (2) 了 解 组 合 电路 的 应 用 场合 
(1) 掌握 手工 分 析 和 设计 组 合 逻 辑 电路 
组 合 逻 辑 电 路 分 析 的 方法 

和 设计 (2) 理解 竞争 冒险 现象 

(3) 熟悉 用 Quartus II 7.2 仿真 分 析 

(1) 熟悉 集成 时 序 芯片 功能 

(2) 掌握 集成 芯片 典型 应 用 

(3) 掌握 数 显 驱动 的 方法 

(4) 掌握 用 Quartus IL 7.2 仿真 分 析 


组 合 去 辑 电路 \、 












(1) 组 合 远 辑 电 路 分 析 
(2) 组 合 逻 辑 电 路 设计 
(3) 竞争 冒险 现象 





典型 组 合集 成 芯片 
及 其 应 用 


(1) 编码 器 
(2) 译 码 器 
(3) 数据 选择 器 
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由 多 个 基本 带 辑 门 电路 按照 一 定 的 逻辑 关系 连接 而 成 的 电路 称 之 为 组 合 逻 辑 电路 ,组 
合 逻 辑 电路 的 特点 是 : 电路 的 输出 状态 在 任何 时 刻 只 取决 于 同一 时 刻 的 输入 状态 ， 而 与 电 
路 原来 的 状态 无 关 。 组 合 逻 辑 电路 的 一 般 框 图 如 图 2-1 所 示 ， 其 输入 与 输出 之 间 的 逻辑 关 
系 可 用 式 (2-1) 的 逻辑 函数 来 描述 ， 即 
Y=/(X, XK) (i=l,2,.%,n) (2-1) 
式 中 ， 妃 ,夸大 为 输入 变量 。 


地 
l. 





如 hn 入 
总 > Yr 
组合 逻 矢 山路 XK RK 
号 1 NA 
党 Y, 


图 2-1 组 合 遇 辑 电 中 的 一般 和 图 

随 着 半导体 制造 微型 化 技术 的 发 展 ,可 以 将 多 个 不 同类 型 的 逻辑 站 电路 集成 在 一 块 半 
Se oneoee 
有 了 这 些 具 有 专门 功能 的 集成 电路 ， 工 程 是 们 在 进行 电子 系统 设计 时 ， 就 可 以 方便 地 这 

自己 需要 的 各 种 器 件 。 vv ,Ao 
本 章 先 介绍 一 般 组 合 到 男 电 路 的 分 析 和 设计 学 法 1 然后 介绍 几 种 典型 的 组 合 过 辑 器 
件 ， 通 过 分 析 这 些 器 件 的 结构 和 到 各 功能 ， 党 所 这 些 件 的 基本 应 用 方法 ， 为 后 续 学 习 复 
杂 的 数字 系统 设计 条 和 好 基础 | ,> 
A > 


2.1 组合 逻辑 电路 的 分 析 和 设计 


> 


2.1.1 ”组 合 逻 辑 电路 的 分 析 


我 们 知道 凡是 电路 都 是 由 具有 一 定性 能 的 器 件 通 过 导线 连接 而 成 的 ， 数 字 电路 中 的 组 
合 逻 辑 电 路 也 不 例外 ， 组 合 逻 辑 电 路 是 由 基本 的 逻辑 门 通过 导线 相互 连接 而 成 的 。 图 2-2 
所 示 为 一 个 由 基本 逻辑 门 搭建 的 组 合 逻 辑 电 路 。 这 个 电路 到 底 能 实现 什么 功能 ， 从 电路 图 
表面 似乎 看 不 出 来 ， 但 可 以 根据 电路 中 的 器 件 (与 非 门 、 非 门 ) 和 器 件 之 间 的 连接 关系 ， 
一 种 方法 分 析 一 下 电路 的 功能 。 

1. 电路 分 析 


图 2-2 的 组 合 逻 辑 电 路 由 4 个 与 非 门 和 1 个 非 门 搭建 ， 认 为 它 是 一 个 逻辑 电路 是 因为 
电路 的 输入 两 个 变量 4 和 B 与 输出 变量 了 和 C 之 间 满 足 一 定 的 逻辑 函数 关系 。 根 据 与 非 
门 、 非 门 本 身 的 逻辑 功能 ， 对 电路 可 以 进行 如 下 分 析 。 
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4 G2 
B 了 
GI G5 
G3 
> < 

G4 


图 2-2 ”由 与 非 门 和 非 门 组 成 的 组 合 逻 辑 电路 图 
(1) 假定 某 一 状态 : 4 变量 为 “1”, B 变量 为 “0”。 那么 此 时 G1 


由 于 G1 与 非 门 的 输出 又 连接 到 G2、G3 和 G4 的 输入 ， ee 


输出 即 为 “0”， 所 以 此 时 C 变量 为 “0”。 而 G2、G3 “pe 
人 
MA Us 0 


此 时 有 为 “0”， 则 G3 的 输出 为 “1”。 分 析 GS 汪 非 站 的 输出 ， 


的 另 一 个 引 脚 直接 连 
日 于 G5 的 输入 分 别 来 自 





与 非 门 的 输出 即 是 “1”， 


E 门 来 说 ,输入 为 “1”， 
要 考虑 另 一 个 引 脚 上 


为 “1”， 则 G2 的 两 个 引 














接 到 8， 而 


G2 的 输出 和 G3 的 输出 ， 即 此 时 G5 的 输入 为 *0” 和 “1”， 则 G5 的 输出 为 “1”， 即 了 变 


量 为 “1”。 同 理 可 得 C 变 量 为 “0”。、 A 
为 了 更 清晰 地 表达 以 上 分 析 结果 ,， 侣 
门 电路 的 输入 、 输 出 下脚 上 标 出 知 级 站 电路 的 地 辑 运 算 络 如 





图 2-3 所 示 。 


FR Baa 才 是 “0” 





0 人 








图 2-3 A=1、B=0 状态 时 ， 电 路 的 输出 结果 分 析 图 
(2) 假定 另 一 状态 : 4 变量 为 “0”，B 变量 为 “1”。 那 么 用 同样 的 分 析 方 法 ， 可 以 得 
到 如 图 2-4 所 示 的 结果 。 对 于 4、B 两 个 变量 来 说 ， 除 了 上 面 所 述 的 两 种 输入 状态 之 外 ， 








以 在 图 2-2 上 从 左 到 右 用 “0” 和 “1” 直 接 在 各 


还 有 A4、B 全 为 “0” 和 全 为 “1” 两 种 状态 ， 这 两 种 状态 的 输出 结果 ， 读 者 可 以 自行 分 析 。 





真 值 表 把 电路 的 不 同 输入 、 输 出 状态 完整 地 表达 出 来 ， 如 表 2-1 












































经 常 应 


























(3) 对 于 以 上 电路 的 4 种 不 同 输入 状态 ， 电 路 都 有 相应 的 输出 结果 ， 可 以 


所 示 。 


逻辑 功能 


逻辑 功能 真 值 表 来 描述 一 个 数字 电路 的 功能 是 一 种 常用 且 有 效 的 方法 ,今后 我 们 会 
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1 D2 Ge 
G4 


图 2-4 A=0、B=1 状态 时 ， 电 路 的 输出 结果 分 析 图 
表 2-1 图 2-2 所 示 组 合 逻 辑 电 路 的 逻辑 功能 真 值 表 





A 
输入 ,< 输出 
4 B CA 7 
0 0 , 入 oO 0 
\ 人 
1 0 AN 0 1 
SN 
0 1 \ 0 1 
1 1 < 1 0 
2， 功 能 描述 VAN XXX 
AH 


应 用 上 述 分 析 方 法 ， 可 芒 得 出 阁 2- 2 所 示 组 合 ;和 电 路 的 逻辑 功能 真 真 值 表 ， 即 表 2-1， 
根据 表 2 1 中 输入 、 输出 变量 之 问 的 关系 ， 可 忆 二 -水 得 到 电路 的 如 下 逻辑 函数 表达 式 。 
NA 7=4@4 (2-2) 
DS 6 B (2-3) 
从 以 . NI 出 该 电路 实际 上 是 一 个 两 位 二 进 制 数 的 加 法 电路 ，4、8 为 加 数 ，Y 
为 和 数 ，C 为 向 高 一 位 进位 的 信号 。 此 电路 因 没 有 考虑 比 其 再 低 一 位 的 加 法 电路 的 进位 ， 
所 以 只 能 算是 一 个 一 位 数 的 “ 半 加 器 ”电路 。 
3. 方法 归纳 


组 合 逻 辑 电 路 分 析 的 目的 是 要 得 到 电路 输入 变量 与 输出 变量 的 逻辑 关系 ， 上 述 的 电路 
分 析 过 程 采用 了 假定 一 组 输入 状态 导出 输出 结果 的 方法 ， 这 种 方法 虽然 直观 实用 ， 但 不 具 
有 一 般 性 。 在 数字 电路 中 常常 采用 逻辑 代数 化 简 的 方法 来 分 析 一 个 电路 的 逻辑 功能 ， 具 体 
步骤 如 下 。 

(1) 根据 给 定 的 逻辑 电路 ， 从 输入 端 开 始 ， 逐 级 推导 出 输出 变量 的 逻辑 代数 表达 式 。 
(2) 化 简 逻 辑 代数 表达 式 ， 得 到 输入 、 输 出 变量 之 间 最 简 的 逻辑 代数 表达 式 。 

(3) 根据 化 简 后 的 逻辑 代数 表达 式 ， 列 出 电路 的 逻辑 功能 真 值 表 。 

(4) 确定 电路 的 逻辑 功能 。 

面 采用 逻辑 代数 化 简 的 分 析 方 法 ， 对 图 2-5 所 示 的 组 合 逻 辑 电 路 进行 分 析 。 具 体 步 
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| i— 
(1) 如 图 2-5 所 示 ， 写 出 电路 的 输出 变量 了 和 C 的 逻辑 代数 式 ， 即 
Y=A.4B. AB.B (2-4) 
C=2B (2-5) 




















of 
图 2.5 刘 辑 代数 扒 荆 法 分 析 电 路 图 
C) 化 简 了 和 C 变量 的 逻辑 代数 ， 方 法 如 下 。 











一 4( 了 十 避 十 二 二 而 .8 
=AB+AB ,~ 
=4@BNN 
RY C=%B 
(3) 根据 证 述 注 辑 代 数 式 列 出 图 2-5 所 示 电 路 的 逻辑 功能 真 值 表 ， 如 表 2-2 所 示 。 
表 2-2 图 2-5 所 示 组 合 逻 辑 电 路 的 逻辑 功能 真 值 表 








输入 输出 
4 B G 六 
0 0 0 0 
1 0 0 1 
0 1 1 1 
1 1 0 0 














(4) 确定 电路 的 逻辑 功能 ， 由 真 值 表 可 见 ， 当 4、B 两 个 变量 输入 的 电 平 值 相同 时 ， 
输出 变量 C、7 了 都 为 “0”， 当 4、B 两 个 变量 的 输入 不 同时 ,了 输出 变量 得 到 高 电 平 ， 而 C 
变量 就 要 视 4、B 变量 的 大 小 而 定 ，4>B 时 ，C 输出 变量 为 “0”，A4<8B 时 ，C 输出 变量 
为 “1”。 根 据 这 一 分 析 结 果 ， 可 以 确定 该 电路 为 一 个 一 位 数 的 “ 半 减 器 ”电路 ， 其 中 4 为 
被 减 数 ，B 为 减 数 ， 了 为 差 值 ，C 为 本 位 向 高 一 位 要 求 “ 借 位 ”的 信号 。 














2.1.2 ”组合 逻辑 电路 的 设计 


电路 设计 就 是 根据 命题 要 求 ， 选 择 合 适 的 器 件 搭建 具有 一 2 
路 的 设计 就 是 为 了 满足 命题 的 逻辑 功能 ， 选 择 合适 的 逻辑 门 组 成 一 











法 本 书后 面 章 节 会 进行 归纳 ， 这 里 先 看 一 个 组 合辑 电路 设计 的 例子 : 


第 2 章 组 合 逻辑 电路 & 7) 


的 电路 ;组合 逻辑 电 
个 电路 。 具体 的 设计 方 
假设 有 一 个 火灾 报 








警 系统 ， 系 统 中 装 有 烟雾 传感器 、 温 度 传感器 和 紫外 光 传 感 器 3 种 类 型 的 火灾 探测 器 。 为 
了 防止 误 报 警 ， 设 定 只 有 当 其 中 有 两 种 或 两 种 以 上 类 型 的 探测 器 发 出 火警 信号 时 ， 系 统 才 
产生 报警 信号 。 要 求 设计 一 个 报警 的 控制 电路 ， 可 以 通过 以 下 步骤 来 设计 这 个 逻辑 电路 。 























(1) 确定 电路 的 输入 、 输 出 变量 ， 假 设 用 4 表示 烟雾 传感器 产生 的 信号 ，B 表示 温度 


传感器 的 信号 ，C 表示 紫外 光 传 感 器 发 出 的 信号 ， 用 了 表示 报警 系统 输出 的 控制 信号 ， 即 


输入 变量 为 4、B、C; 输出 变量 为 Y， 并 规定 变量 值 为 “1” 时 有 信 
时 为 无 信号 产生 。 





产生 ， 变 二 作为 “0 


(2) 根据 系统 的 设计 要 求 ， 同和 要 和 和 出 和 站 E 真 值 表 ， 如 表 2-3 


所 示 。 


< 
表 2-3 火警 报警 系统 的 这 锻 功 能 真 值 表 
输入 /上代 
4 3 ZN- 
0 ASy At 
0 I tx 
0 i Xeo 
X 2 
0 < | CK 
1 人 ~ 0 ,> 0 
Re 
1 0 六 > 1 
iT 1 0 
1 1 1 





(3) 根据 表 2-3 写 出 逻辑 代数 表达 式 。 
Y=ABC+ABC+ABC+ABC 


输出 


-o-oo00o0|~ 


(2-6) 


根据 以 上 表达 式 ， 假 如 直接 选择 逻辑 门 电路 ， 则 需要 3 个 非 门 、4 个 3 输入 端的 与 门 


和 一 个 4 输入 端的 或 门 ， 即 需要 如 图 2-6 所 示 器 件 来 搭建 电路 。 
从 以 上 电路 来 看 ， 要 用 到 3 种 门 电路 ， 电 路 中 用 到 的 门 电路 类 型 





























蕊 较 多 ， 电 路 看 起 来 


也 比较 复杂 ， 假 如 对 式 (2-6) 进 一 步 化 简 ， 并 用 与 非 逻辑 来 表示 ， 则 电路 的 设计 会 变 得 更 














简洁 。 





Y=ABC+ABC+ABC+ABC 
=AB+AC+BC 


=AB* AC* BC 


(2-7) 








根据 式 (2-7) 来 设计 该 火警 报警 逻辑 电路 ， 如 图 2-7 所 示 ， 电 路 只 需 用 与 非 门 一 种 类 型 
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， 电 路 整体 结构 也 变 得 更 简单 。 





的 逻辑 门 电路 













本 > 一 Y=ABC+ABC+ABC+ABC 























1 VY AN， > 1 
Ir \r, A 
图 2-7 半 与 非 站 本 于 的 估 基 和 全， 生 电 吕 


XX 
y 


1 方法 pa 纳 
组 合 逻 辑 电路 设计 -… 般 可 按 以 下 步 又 进行 。 
命题 转换 成 真 值 表 ; 即 逻 辑 抽象 ， 在 分 析 命题 的 设计 要 求 和 功能 需 





(1) 将 文字 描述 的 
求 的 基础 上 ， 确 定 输入 、 输 H 
然后 再 根据 输入 、 输 出 变量 之 间 的 风 辑 关系 列 出 逻辑 功能 真 值 表 。 

(2) 根据 逻辑 功能 真 值 表 写 出 逻辑 表达 式 ， 并 按照 使 用 逻辑 门 的 类 型 和 个 数 最 少 的 原 
则 和 目标 进行 化 简 。 

(3) 选择 器 件 ， 画 出 逻辑 电路 图 。 

2. 软件 仿真 

通常 情况 下 ， 为 了 验证 设计 
测试 ， 实 验 的 手段 有 两 种 : 一 是 用 软件 来 仿真 ; 二 是 购买 相 
建 。 下 面 使 用 Quartus II 软件 仿真 的 方法 来 验证 图 2-7 所 示 蛙 

有 具体 操作 步骤 如 下 。 

(1) 启动 Quartus I 7.2 软件 ， 选 择 “File” 菜 单 中 的 “New Project Wizard” 选 项 ， 弹 出 新 
建 项 目 工程 对 话 框 ， 新 建 一 个 项 目 工程 ， 工 程 名 称 和 设计 文件 名 称 都 命名 为 “baojingdianlu”， 


保存 项 目 工程 。 保 存 路 径 可 以 自己 选择 ， 但 不 能 有 中 文 路 径 名 。 


bt 变量 ， 并 用 二 进 制 的 0、1 两 种 状态 确定 变量 的 具体 含义 ， 























的 电路 是 否 满足 命题 的 要 求 ， 还 需要 通过 实验 对 电路 进行 
应 的 器 件 ， 进 行 实际 电路 的 措 


电路 的 正确 性 。 






























































(2) 选择 “File” 菜单 中 的 “New ”选项 ， 在 弹出 的 “New” 对 话 框 中 选择 “Block 
Diagram/Schematic File” 选 项 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 新 建 一 个 原理 图 输入 设计 文件 。 设 计 
如 图 2-8 所 示 的 原理 图 。 


























x 








图 2-8 四 成 的 共和 


入 
(3) 保存 原理 图 后 单 击 工具 栏 中 “Start CompilationY | 接 包 ， 进行 编译 。 
(4) 选择 “File” 菜单 中 的 “New” 选项， 在 弹出 的 “New” 对话 框 中 选择 “Other Files” 
选项 卡 中 的 “Vector Waveform File” A 单 1 抹 *OK” 按 钮 ， 新 建 一 个 波形 输入 文件 ， 如 
图 2-9 所 示 。 














入 图 2-9 仿真 输入 波形 


(5) 保存 波形 文件 后 单 击 工具 栏 中 “Start Simulation ”按钮 ， 进 行 仿真 ， 仿 真 结果 如 
图 2-10 所 示 。 





















































图 2-10 ”由 与 非 门 组 成 的 火警 报警 电路 仿真 波形 
从 以 上 的 仿真 波形 图 中 可 以 看 出 ， 只 有 当 4、B 或 4、C 或 B、C 或 4、B、C 输入 都 


为 高 电 平时 ， 工 输出 才 是 高 电 平 ， 而 在 其 他 输入 状态 下 ， 工 输出 都 是 低 电 平 ， 仿 真 结果 符 
合 命题 的 设计 要 求 。 
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2.1.3 ”组合 逻辑 电路 中 的 “竞争 ”和 “冒险 ”现象 


什么 是 “竞争 ”和 “冒险 ”现象 ? 在 田径 比赛 中 运动 员 是 先后 到 达 终 点 的 ， 因 此 比 
赛 过 程 中 就 存在 “竞争 ”， 在 竞争 的 环境 中 ， 因 为 有 不 可 预知 的 结果 ， 就 存在 风险 ， 或 称 
“冒险 

电路 中 的 竞争 与 信号 传输 的 快慢 有 关 ， 在 上 一 节 设计 的 火警 报警 电路 的 软件 仿真 波形 
中 ， 如 图 2-11 所 示 为 应 用 Quartus I 7.2 软件 对 图 2-6 火警 报警 电路 仿真 后 的 波形 。 


ETE ETE 机 9 EI Pr Er mi 


































































Re 
图 2-11 图 2-6 电路 的 仿真 吉 、 


从 仿真 结果 来 看 ， 在 变量 B( 温 度 传感器 ) 信 号 SN 平 变 成 低 电 平 ， 而 变量 C( 紫 外 光 
探测 器 ) 信 号 从 低 电 平 变 成 高 电 平 这 一 ,六 生 了 “毛刺 ”%” 即 一 个 罕 脉 冲 。 另 外 
通过 比较 发 现 ， 当 变量 4、 cr 
见 信号 在 经 过 门 电 路 时 ， SN 

概念 解释 ,> 六 | 

上 一 区 分 析 组 合 逻 公公 内 电路 的 ; 汤 能 及 度 玉 看 电路 的 输入 与 条 出 变 晶 
之 间 的 关系 ， 而 没有 考虑 信号 在 门 电路 中 传输 的 时 间 》 实际 电路 中 信号 从 输入 端 流 经 多 级 
ra mt 定 的 时 间 前 7 ,由 此 信号 经 过 不 同 的 路 径 到 达 某 一 会 合 点 就 
会 有 先 有 后 ， 时 间 差 对 于 电路 的 稳定 工作 是 有 影响 和 风险 的 。 

竞争 ， 在 数字 电路 中 ， 信 号 经 由 不 同 的 途径 到 达 某 一 会 合 点 的 时 间 有 先 有 后 ， 这 种 现 
象 称 为 竞争 。 

冒险 :由 于 竞争 而 引起 电路 输出 发 生 瞬 间 错误 的 现象 称 为 冒险 。 表 现 为 输出 端 出 现 了 
原 设计 中 没有 的 窄 脉冲 ， 常 称 其 为 毛刺 。 

竞争 与 冒险 的 关系 ， 有 竞争 不 一 定 会 产生 冒险 ， 但 有 冒险 就 一 定 存在 竞争 。 

2. 成 因 分 析 


下 面 来 进一步 分 析 组 合 电 路 产生 竞争 冒险 的 原因 , 如 图 2-12 所 示 的 组 合 逻 辑 电 路 , 电 
路 的 输出 逻辑 代数 式 为 Y= 二 4C 十 BC 。 由 此 式 可 知 ， 当 4、B 都 为 1 时 ， 表 达 式 简化 成 两 
个 互补 信号 相 加 ， 即 了 ==C 十 C。 从 图 2-11 所 示 的 波形 图 可 以 看 出 , 在 C 由 1 变 0 时 ，C 
由 0 变 到 1 有 一 段 延迟 时 间 ，4C 和 BC 相对 于 C 和 C 又 有 延迟 ，4C 和 BC 再 经 过 G4 的 
延迟 后 输出 产生 一 个 负 跳 变 的 窄 脉冲 。 

值得 注意 的 是 ， 有 竞争 现象 时 不 一 定 都 会 产生 冒险 ,冒险 现 象 的 存在 对 组 合 逻 辑 电 路 


















































的 功能 会 造成 不 可 预见 的 影响 ， 特 别 是 在 一 些 复杂 的 逻辑 电路 中 ， 由 于 信号 的 传输 路 径 不 
同 ， 或 者 各 个 信号 延迟 时 间 的 差异 、 信 号 变化 的 互补 性 等 一 些 因素 ， 很 容易 产生 竞争 冒险 
现象 。 

3 消去 竞争 冒险 的 方法 

针对 组 合 逻 辑 电路 中 竞争 冒险 现象 产生 的 原因 ， 可 以 采取 相应 的 措施 消去 竞争 冒险 。 

1) 增加 乘积 项 以 避免 互补 乘积 项 相 加 

例如 ， 图 2-12 所 示 的 电路 Y= 二 4C 十 BC ， 在 A、B 都 为 1 时 ，7 一 C 十 C， 就 容易 产 
生 负 跳 变 的 脉冲 。 依 据 逻辑 代数 的 运算 规则 ， 在 表达 式 中 增加 乘积 项 48， 即 Y= 二 4C 十 
BC 十 4B， 此 时 当 4=B=1 时 ，Y=1， 就 不 会 再 出 现 负 跳 变 的 窄 脉冲 。 

, 
































医生 io 有 如 X 


7 多 
A = 1 网 2 ER 
RG . 冯 寺 如 过 G4 延 巡 后 中 现 号 溃 
‘ 图 2-12 ”组合 逻 辑 电 路 竞争 冒险 成 因 分 析 

2) 消去 表达 式 中 隐藏 的 互补 乘积 项 
例如 ， 逻 辑 函 数 了 = (4 十 C)。(B 十 C)， 当 4=B8=0 时 ， 就 会 出 现 Y=C。C ， 若 直接 
根据 这 个 表达 式 来 设计 电路 , 就 可 能 产生 竞争 冒险 现象 将 表达 式 变换 成 了 = 4B+ 4C+BC， 
消去 隐藏 的 C。C 这 个 乘积 项 后 ， 再 用 与 、 或 逻辑 门 来 组 合 电 路 ,就 不 会 产生 竞争 冒险 现象 。 


3) 在 电路 的 输出 端 并 联 电容 器 
电容 器 具有 滤波 的 作用 ， 如 果 逻 辑 电路 在 较 慢 速度 下 工作 ， 为 了 消除 因 电 路 竞争 冒险 
而 产生 的 窄 脉冲 ， 可 以 在 电路 的 末 级 输出 端 并 联 一 个 4 一 20pF 之 间 的 电容 。 


2.2 编码 器 
























































组 合 逻 辑 电路 大 量 地 出 现在 各 种 数字 系统 应 用 中 ， 半 导体 制造 企业 为 了 使 用 者 的 方 
便 ， 按 照常 用 的 逻辑 功能 需要 ， 将 一 些 常用 的 组 合 逻辑 电路 制作 成 了 集成 化 的 、 标 准 化 的 




















Gs 实用 数字 电子 技术 | 


数字 逻辑 器 件 ， 如 编码 器 、 译 码 器 、 数 据 选择 器 、 数 值 比较 器 、 奇 偶 校 验 器 等 。 本 节 开始 
为 大 家 介绍 这 几 种 常用 的 组 合 逻 辑 器 件 。 

数字 电路 中 存储 或 处 理 的 信息 (类 似 某 一 事件 或 某 一 个 人 档案 ) 都 是 用 二 进 制 数 表示 
的 ， 用 一 位 二 进 制 数 或 多 位 二 进 制 数 代表 特定 含义 的 做 法 称 之 为 编码 。 
编码 器 (Encoden) 就 是 将 信号 (如 电 脉冲 ) 或 数据 进行 编制 、 转 换 为 可 用 以 通信 、 传 输 和 
存储 的 信号 形式 的 器 件 。 
经 常用 到 的 编码 器 有 普通 编码 器 和 优先 编码 器 两 类 ， 普 通 编码 器 任何 时 刻 只 能 允许 输 
入 一 个 信号 ， 否 则 将 发 生 混乱 。 优 先 编码 器 中 允许 两 个 以 上 的 信号 输入 ， 每 个 输入 的 信号 
都 有 预先 设 定 的 优先 顺序 ， 优 先 编码 器 只 对 其 中 优先 权 最 高 的 信号 进行 编码 。 


2.2.1 普通 编码 器 


如 图 2-13 所 示 ， 由 4 个 与 非 门 组 成 一 个 普通 编码 器 ， 区 9 个 变量 ， 输 
出 有 了 一 关 共 4 个 变量 。 i 制 数 的 编码 值 。 


一 A、 





























































































































< 图 2-13 Ned 

1. 田 能 并 过 》 净 ， 

本 电路 的 功能 是 应 用 4 位 二 - 进 制 数 对 铸 一 ,中 9 个 输入 信号 进行 编码 , 信号 以 低 电 平 
输入 有 效 。 

例如 ， 当 邓 = 二 0 时 ， 输 出 XY% 二 0001。 电 路 每 次 只 允许 一 个 输入 信号 为 低 电 平 ， 
否则 输出 的 编码 值 就 会 出 错 。 例 如 ， 当 X, 二 0，X, ==0 时 ， 输 出 的 YN 二 0110， 既 不 
能 代表 XX, 信号 也 不 能 代表 XX, 信 号 的 编码 。 

电路 的 逻辑 功能 真 值 表 如 表 2-4 所 示 。 

电路 的 输入 (X)、 输 出 (7) 变 量 之 间 的 函数 关系 可 以 表示 为 如 下 表达 式 





及 = 训 十 襄 十 六 十 训 十 训 ， (2-8) 
= 天 十 识 十 十 襄 (2-9) 
五 = 瑟 十 天 十 十 序 ) (2-10) 
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了 十 (2-11) 
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2， 原 理 说 明 FR 
电路 利用 与 非 门 “ 见 0 即 得 1, 全 1 才 是 .0” NA 对 局 一 为 的 输入 低 电 
平 信号 进行 编码 。 如 图 2-13 所 示 ， 假设 过 输入 低 电 平 ， 则 与 之 相连 的 与 非 门 A 对 应 的 引 
人 平 ， 即 与 非 门 A 有 低 电 NY 输入 ， 则 与 非 站 A 此 时 输出 为 高 电 平 “1” 
即 色 三 1。 而 另外 3 个 与 非 门 (B、 We -Dj 的 输入 此 时 全 为 所 以 它们 的 输出 是 “0”， 因 
此 ， 刀 信号 Wee 60015 再 如 ， 所 输入 低 电 汪 ， 那么 与 X, 信 号 有 连接 关系 
的 与 非 门 A 和 与 非 门 G. 输 出 即 为 1， 即 多 =1， ， 而 另外 两 个 与 非 门 (B、D) 的 输入 
全 为 1， 所 以 X= 二 0 7 0; 因此 XX 信号 对 成 的 编码 值 XXX 一 0101。 同 样 可 以 分 析 其 
他 信号 输入 低 电 平时 % 记 路 会 输出 的 不 同 阐 4 位 编码 值 。 

当 了 一 如 输入 全 为 高 电 平时 ， 所 有 与 非 门 的 引 脚 输入 都 为 高 电 平 “1”， 则 输出 为 
YXYY =0000% 

3. 软件 仿真 


下 面 应 用 Quartus II 7.2 软件 对 图 2-13 的 电路 进行 功能 仿真 ， 验 证 电路 的 正确 性 ， 软 
件 操作 的 方法 和 步骤 如 下 。 

(1) 启动 Quartus II 7.2 软件 ， 选 择 “File” 菜 单 中 的 “New Project Wizard” 选 项 ， 弹 
出 新 建 项 目 工程 对 话 框 ， 新 建 一 个 项 目 工程 ,工程 名 称 和 设计 文件 名 称 都 为 “encoder_1”， 
保存 路 径 可 以 自己 选择 ， 但 不 能 有 中 文 路 径 名 。 

(2) 选择 “File” 菜 单 中 的 “New” 选 项 ， 在 弹出 的 “New” 选 项 对 话 框 中 选择 “Block 
Diagram/Schematic File” 选 项 ， 单 击 “OK ”按钮 ， 新 建 一 个 原理 图 得 入 设计 文件 。 设 计 如 
图 2-14 所 示 的 原理 图 。 

(3) 保存 后 单 击 工具 栏 中 “Start Compilation” 按 钮 ， 进 行 编译 。 

(4) 选择 “File” 菜 单 中 的 “New” 选 项 ， 在 弹出 的 “New” 选 项 对 话 框 中 选择 “Other 
Files” 选 项 卡 中 的 “Vector Waveform File” 选 项 ， 单 击 “OK ”按钮 ， 新 建 一 个 波形 输入 文 
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件 ， 分 时 段 定义 各 个 输入 信号 有 一 个 低 电 平 信号 输入 ， 如 图 2-15 所 示 。 
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图 2-15 仿真 输入 波形 图 
(5) 保存 波形 文件 后 单 击 工具 栏 中 “Start Simulation ”按钮 ， 进 行 仿真 ， 仿 真 结果 如 
图 2-16 所 示 。 
从 以 上 的 仿真 波形 图 中 可 以 看 出 ，X, 为 低 电 平时 ， 输 出 结果 是 ,二 0001; XX, 为 低 H 
FE 时， 输出 结果 是 六, 二 0010; XY, 为 低 电 平时 ， 输 出 结果 是 六 ,二 0011; 总 为 低 电 平时 ， 


out out 














晤 
































输出 结果 了 ,二 0100; 下; 为 低 电 平时 ， 输 出 结果 是 了 ,二 0101; XX 为 低 电 平时 ， 输 出 结果 
是 ,二 0110; 已 为 低 电 平时 ， 输 出 结果 是 也 , 二 0111; 页 为 低 电 平时 ， 输 出 结果 是 ,二 


1000; 部 为 低 电 平时 , 输出 结果 是 义 


out 





二 1001.。 验证 结果 符合 表 2-4 所 示 的 电路 的 逻辑 功能 。 








第 2 章 组 合 逻 辑 电路 二 7) 
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图 2-16 普通 编码 器 仿真 波形 图 
2.2.2 ”优先 编码 器 
常用 的 优先 编码 器 根据 输入 信号 个 数 的 不 同 ,可 以 分 为 8 线 -3 线 优先 编码 器 和 10 线 -4 
线 优先 编码 器 。 

在 数字 集成 电路 系列 中 CD4532 和 74148 都 是 8 线 -3 线 的 优先 编码 器 ， 而 74147 和 
CD40147 是 10 线 -4 线 优 先 编码 器 。 | 

下 面 分别 介 绍 这 两 种 优先 编码 器 的 电路 结构 和 人 逻辑 功能 。 

1.， 8 线 -3 线 优先 编码 器 < 

CD4532 和 74148 优先 编码 器 的 外 部 引 脚 排列 如 图 2-17 所 示 。CD4532 集成 电路 共有 
16 个 引 脚 ， 其 中 16 脚 为 电源 ，8 脚 为 地 ， 第 10、 TI 12、13、1、2、3、4 引 脚 为 信号 输 
入 端 ， 分 别 为 及 、 五 二 、J、Js、Js_ 力 ,第 5 脚 为 控制 信号 使 能 输入 端 51， 第 9、 
7、6 引 脚 为 编码 信号 输出 端 ， 分 别 为 半生 钱 ， 第 14 引 脚 为 状态 信号 输出 端 GS， 第 
15 引 脚 为 控制 信号 使 能 输出 端 50。 

Ve EO GS EL, in lb Yo Ve EO GS 3 2 1 0 An 


ET 
11 1 


16 15 14 13 12 0 
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图 2-17 8 线 -3 线 优先 编码 器 芯片 外 部 引 脚 排列 
74148 与 CD4532 的 引 脚 功能 实际 上 是 一 致 的 ， 只 是 命名 方式 不 一 样 ， 这 里 不 再 更 述 。 
1) 功能 描述 
如 表 2-5 所 示 ，CD4532 的 使 能 输入 端 E1 为 低 电 平 L 时 ， 信 号 输入 端 ~ 了 无论 输入 
是 高 电 平 或 是 低 电 平 ， 一 的 输出 都 为 低 电 平 ， 即 7% 二 000， 此 时 GS 和 EO 输出 端 
也 为 低 电 平 ， 这 说 明 CD4532 集成 编码 器 是 否 能 正常 实现 编码 功能 的 关键 因素 是 第 5 引 脚 
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EI 的 电 平 信号 ， 可 以 这 样 理解 : 
时 ， 编 码 器 开启 ， 具 有 编码 的 功能 











el 


当 到 二 0 时， 编码 器 不 工作 ， 即 处 于 关闭 状态 ; 当 EI1=1 











时 





入 端的 优先 权 最 低 ，8 个 输入 端的 优先 级 从 7 到 7 依次 递增 。 








全 为 低 电 平时 ，GS=0，EO=1， 
高 电 平 信号 有 效 时 ，GS 才 为 1， 




















在 多 片 CD4532 芯片 级 联 使 用 时 ， 











电路 系统 中 ， 需 要 编码 的 信号 多 于 8 个 ， 甚 至 有 16 个 或 24 个 等 < 就 可 


再 看 另外 两 个 输出 端 GS 和 EO 的 功能 ， 从 表 中 可 以 看 到 , 当 EI=1, 且 石 一 








当 E1=1 时 ,输入 端 石 一 万 有 高 电 平 信号 输入 时 ， 输出 端 总 一 总 有 一 个 编码 值 与 之 对 
应 ， 并 且 从 表 2-5 中 的 输入 、 输 出 逻辑 关系 ， 可 以 分 析 得 到 输入 端 9 
就 是 说 只 要 了 输入 是 高 电 平 ， 其 他 输入 端 无 论 是 低 电 平 还 是 高 


bh 7 的 优先 权 最 高 ， 也 
平 ， 输 出 都 无 变化 。 厂 输 


万 输入 端 
GS 用 于 表示 编码 器 的 工作 状态 ， 只 有 当 输 入 端 厂 一 万 的 
即 表示 编码 器 处 于 工作 状态 ， 实 际 应 用 中 可 以 将 GS 端 连 
接 一 个 发 光 二 极 管 ， 通 过 控制 发 光 二 极 管 的 亮 灭 来 指示 编码 器 的 工作 状态 。EO 输出 端 是 
低位 芯片 去 控制 高 位 芯片 的 一 个 使 能 信号 ， 假 如 在 一 个 


[以 用 两 个 CD4532 


编码 器 进行 级 联 ， 并 由 低位 CD4532 的 £0 输出 接 入 高 位 GD4532 的 EB1 输 入 端 ， 实现 2 个 


或 3 个 CD4532 之 间 的 优先 级 。 


六 二 


表 2-5 CD4532 人 














输入 了 输出 
这 | 过 和 二 1 1 s 全 | 一 J LD 天 四 
L x x x x WX x x Xt | | 史 
Hi LDL BL LT wi 1 LL 
H | x X x w Xx x x tH Un H H 
H | x x sR XY 又 又 IL H H ES 
H| x x < x x ky LH 1 a 
H| x Xx x LL L H L L 
H | x XX x 证 和， 入 L L 下 H H 
这 | 其 深 加 下 EE 有 1 对 |B EH LL 
于 | 基 尖 十 五 下 下 二 二 | 下 天 HH 
| 
注 :“H” 表 示 高 电 平 “1”“L” 表 示 低 电 平 “0”,“X ”表示 不 相干 。 
2) 电路 分 析 





这 里 给 出 CD4532 芯片 内 部 电路 原理 图 ， 如 图 2-18 所 示 。CD4532 集成 
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F =Ele D1(lstltD) (7 十 有 十 万) 





%=EI: 


(Tt1s)e (TtLtD) tltLt+h) 


EO=EI. (DTT Lb.) 




















干 个 非 门 、 或 门 、 或 非 门 和 与 非 门 等 电路 组 成 ， 输入 、 输 出 变量 之 间 满 足以 下 逻辑 表达 式 。 


GS EO 

L L 

E H 

H L 

H L 

H L 

H L 

H L 

H L 

H L 

H L 

电路 内 部 由 若 
(2-12) 
(2-13) 
(2-14) 
(2-15) 








(2-16) 









































YX wwAAA 
xX _ 图 2-18 CD4532 编码 器 内 部 电路 

3) 应 用 举例 个 ,VY 

二 个 CD4532 优先 编码 器 世上 可 以 对 沿路 信号 (或 8 个 事件 ) 进 行 编 码 ， 但 有 时 需要 进 
行 编码 的 信号 很 多 ， 大 于 8 个 时 ， 一 个 CD4532 就 无 法 满足 了 。 这 种 情况 下 需要 用 两 个 其 
至 更 多 的 优先 编码 器 来 搭建 一 个 多 路 信号 的 编码 电路 。 下 面 举例 说 明 用 两 个 CD4532 芯片 
组 成 16 线 -4 线 优先 编码 器 电路 的 方法 ， 完 整 的 电路 设计 图 如 图 2-19 所 示 。 

读者 可 以 通过 实验 的 方法 进行 测试 图 2-19 所 示 电 路 的 逻辑 功能 , 并 写 出 其 逻辑 功能 真 


值 表 。 
2. 10 线 -4 线 优先 编码 器 





74147 和 CD40147 都 是 10 线 -4 线 的 优先 编码 器 , 电路 的 外 部 引 肢 排列 如 图 2-20 所 示 。 

1) 功能 描述 

74147 优先 编码 器 是 低 电 平 输入 有 效 ， 当 其 输入 端 4 一 4, 有 低 电 平 信号 时 ， 输 出 端 
一 五 有 对 应 的 4 位 二 进 制 编码 (BCD 码 ) 输 出 ， 输 入 端 4 的 优先 级 最 高 ， 输 入 端 4 的 优 
先 级 最 低 ， 从 4 到 4 其 优先 权 依次 升 高 。74147 的 逻辑 功能 真 值 表 如 表 2-6 所 示 ， 其 内 部 
电路 如 图 2-21 所 示 。CD40147 的 逻辑 功能 与 74147 类 似 ， 读 者 可 以 自己 查看 相关 数据 手 


册 学 习 。 
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XX 和 xXI\ 
图 2-19 两 个 CD4532 芯片 组 成 的 16 线 -# 线 优先 编码 器 
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图 2-20 10 线 -4 线 优先 编码 器 引 脚 排列 
表 2-6 74147 逻辑 功能 真 值 表 











输入 输出 
4 全 和 4 4 4 4 水 全 五 于 也 站 
H H H H H H H H H H H H H 
x x x x x x x x Eb L H H | 
x x x x x x x H 大 H H H 
x x x x x x L H H H EL L L 
x x x x x L H H H H L L H 
x x x x L H H H H H L H L 








续 表 










































































输入 输出 
x x x L H H H H H L H H 
x x L H H H H H H H L L 
x L H H H H H H H H L H 
L H H H H H H H H H H L 
注 :“H” 表 示 高 电 平 ,“L” 表 示 低 电 平 ,“X ”表示 不 相干 。 
不 而 1 不 不 
五 % 





图 2-21 74147 编码 器 内 部 电路 











2) 应 用 举例 

74147 优先 编码 器 可 以 满足 9 路 信号 的 编码 , 其 产生 的 编码 值 符合 BCD 码 的 编码 规则 ， 
BCD 码 是 用 4 位 二 进 制 数 来 表示 1 位 十 进 制 数 中 的 1 一 9 这 9 个 数码 的 一 种 编码 形式 。 因此 
应 用 74147 可 以 对 一 个 计算 器 的 数字 键盘 进行 编码 , 数字 键盘 的 每 个 数字 键 都 可 以 用 一 个 按 
键 开 关 和 上 拉 电 阻 组 成 低 电 平 信号 产生 电路 。 如 图 2-22 所 示 ， 
当 按 钮 没 按 下 时 ，X, 通 过 上 拉 电 阻 R 连接 到 十 5V 电源 ， 此 时 
输出 为 高 电 平 “1” 若 按钮 被 按 下 ， 则 X, 通 过 按钮 与 地 (GND) 0 
连接 ， 总 输出 为 低 电 平 “0”。 选 择 这 样 的 10 个 按钮 电路 组 成 10kQ 
计算 器 的 数字 键盘 ， 然 后 应 用 74147 编码 器 进行 编码 ， 就 可 以 op 
使 不 同 的 按钮 按 下 时 ， 产 生 不 同 的 4 位 二 进 制 编码 值 。 按钮 

如 图 2-23 所 示 , 用 74147 芯片 实现 对 1~9 这 9 个 数字 键 的 。 一 
BCD 编码 ,用 LED 发 光 二 极 管 来 显示 4 位 二 进 制 编码 值 。 在 电 “了 
路 中 ， 发 光 二 极 管 的 阴极 连接 到 74147 的 编码 输出 端 (7 一 六 )， 2-22， 按钮 信号 产生 电路 
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发 光 二 极 管 的 阳极 通过 330Q 的 限 流 电 阻 连接 到 十 5V 上 


| 








时 ， 相 应 的 发 光 二 极 管 就 会 点 亮 ， 因 








电源 。 当 六 一 色 输 4 


管 的 亮 灭 状态 ， 就 可 以 知道 74147 输出 是 什么 码 值 。 但 要 记 住 此 电路 是 





逻辑 功能 真 值 表 ， 输 H 
况 : D; 灭 ，D, 亮 ,DD 
这 组 LED 灯 上 显示 的 
正好 代表 十 进 制 数 的 
大 家 可 以 自己 动 导 





编码 值 是 “0101”( 这 是 “了 





« 


un 


» 





出 “0”， 而 LED 灯 不 亮 才 表示 输出 “1”。 例如， 按 下 “5” 这 个 数字 键 时 
的 编码 是 “1010”( 这 是 “ 负 逻 辑 ” 编 码 值 )， 此 时 对 应 的 LED 灯 情 
灭 ，D, 亮 。 若 LED 灯亮 表示 “1”, 灭 表示 “0”, 则 在 “ D, D, D, D,” 
E 逻 辑 ” 编 码 值 )， 在 BCD 编码 中 ,“0101” 


8 端 有 低 电 平 “0” 





此 只 要 按 下 数字 键盘 的 按钮 后 ， 观 察 LED 发 光 二 极 


LED 灯亮 表示 输 
， 根 据 74147 的 





搭建 如 图 2-23 所 示 的 电路 , 并 验证 74147 编码 器 的 逻辑 功能 。 需 要 


注意 的 是 ，74147 只 有 4 一 丸 共 9 路 输入 ， 也 就 是 可 以 对 9 个 按键 进行 编码 ， 而 数字 键盘 
中 有 0~9 共 10 个 按键 ， 其 中 “0” 这 个 数字 键 ， 没 有 经 过 741 困 编码 ， 其 实 74147 在 没 
有 任何 低 电 平 信号 输入 时 ， 其 输出 的 4 位 编码 是 “1111”， .转换 成 正 逻辑 就 是 “0000”， 而 
“0000” 这 个 BCD 编码 正 是 数字 “0” 的 码 值 。 所 以 在 图 23 所 示 的 电路 中 对 于 数字 键 “0” 





可 以 不 用 验证 。 若 换 
能 ， 这 一 差别 请 读者 自己 进一步 学 习 和 研究 。 
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码 器 


2.3 译 


译 码 就 是 将 某 种 代码 (如 二 进 制 码 、BCD 码 ) 转 换 成 某 一 信息 输出 的 过 程 ， 译 码 是 编码 


的 逆 过 程 。 在 编码 时 ， 














每 一 种 二 进 制 代码 都 被 赋予 了 特定 的 含义 ， 即 都 表示 了 一 个 确定 的 














[2 
信号 或 者 事件 。 译 码 则 是 把 具有 特定 含义 的 这 组 代码 “翻译 ”出 来 ， 用 另 一 个 信号 来 表示 








二 进 制 代码 的 原意 。 

实现 译 码 功能 的 电路 称 为 译 码 器 。 译 码 器 主要 有 两 种 类 型 :一 种 是 将 一 系列 代码 转换 
成 与 之 一 一 对 应 的 有 效 信号 ， 这 种 译 码 器 可 称 为 唯一 地 址 译 码 器 ， 如 计算 机 系统 中 的 地 址 
译 码 器 ， 男 一 种 是 将 一 种 代码 转换 成 男 一 种 代码 ， 这 种 译 码 器 称 为 代码 转换 器 ， 如 LED 
数码 管 和 LCD 的 译 码 器 。 

常用 的 集成 电路 译 码 器 有 74138(3 线 -8 线 译 码 器 )、74139( 双 2 线 -4 线 译 码 器 )、7442( 二 - 
十 进 制 译 码 器 )、7448(7 段 共 阴 数 码 管 显示 译 码 器 )、74247(7 段 共 阳 数码 管 显 示 译 码 器 ) 
2.3.1 基本 译 码 器 

1.， 2 线 -4 线 译 码 器 SR 

如 图 2-24 所 示 ， 由 4 个 与 非 门 和 3 个 非 门 组 成 一 个 二 进 制 译 码 器 ， 输入 有 六 、 忆 和 
En 共 3 个 变量 ， 输 出 有 为 一 员 共 4 个 变量 。 每 一 组 三 进 制 代码 输入 都 对 应 一 位 有 效 的 二 
进 制 数 输出 。 AN 

74139 译 码 器 中 其 中 一 个 译 码 器 就 是 如 图 2-24 所 示 的 2 线 -4 线 译 码 器 。 














































En > < 一- = 
SS } 
a= 
En 二 1, 详 友 器 关 闭 ; > 
En 二 0, 详 公 吕 开启 。 - 和 














图 2-24 2 线 -4 线 译 码 器 


1) 功能 描述 
如 表 2-7 所 示 ， 图 2-24 所 示 电 路 是 一 个 2 线 -4 线 的 译 码 器 ， 其 功能 是 将 “XX ” 输 


入 的 二 进 制 代码 转译 成 一 位 二 进 制 信号 输出 ,不同 的 代码 对 应 不 同 的 输出 端 “ 员 一 咏 ” 的 
低 电 平 信号 。 例 如 ， 当 万 秃 =01 时 ， 对 应 二 0; 当 凶 X= 二 11 时 ， 对 应 卫 二 0。 另 外 ， 
电路 还 设置 了 使 能 端 En， 当 En 为 1 时 ， 无论“ 针 X,， ”为何 种 状态 ， 输 出 全 为 1， 译 码 器 
为 关闭 状态 ; 而 当 En 为 0 时 ， 对 应 于 “ 革 XY,” 的 某 个 代码 ， 其 中 只 有 一 个 输出 变量 为 0， 
其 余 各 输出 变量 均 为 1。 因 此 En 变量 是 译 码 器 的 一 个 控制 信号 。 


表 2-7 “二进制 译 码 器 的 真 值 表 
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根据 图 2-24 所 示 的 电路 结构 和 表 2-7 所 示 的 真 值 表 可 写 出 各 输出 端的 逻辑 表达 式 。 


%=En. XX (2-17) 
= En (2-18) 
k=:X ,信和 N C-19) 
甩 一 K 站 (2-20) 


加 


2) 软件 仿真 

下 面 应 用 Quartus II 7.2 软件 对 图 2-24 Pi 仿真 ， 验 证 电路 的 正确 性 ， 
软件 操作 的 方法 和 步骤 如 下 。 

(1) 启动 Quartus II 7.2 软件 ， 选 择 和 中 的 “New Project Wizard” 选 项 ， 弹 
出 新 建 项 目 工程 对 话 框 ， 新 建 一 个 项 目 工程 ; Det 名 称 都 为 “decoder_1”， 
根据 软件 的 向 导 完成 工程 项 目 的 建立 3 x 

(2) 选择 “File” 菜单 中 的 New” 选 项 在 弹 出 的 ey 选项 对 话 框 中 选择 “Block 
Diagram/Schematic File 选项 弟 击 SO 按钮 ， 新 如 一 个 原理 图 输入 设 计 文 件 。 设 计 如 
图 2-25 所 示 的 局 原理 网 ， RN 
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2-25 2 线 -4 线 译 码 器 仿真 电路 


(3) 保存 设计 文件 后 单 击 工具 栏 中 的 “Start Compilation” 按 钮 ， 进 行 编译 。 

(4) 选择 “File” 菜 单 中 的 “New” 命 令 ,， 在 弹出 的 “New” 对 话 框 中 选择 “Other Files” 
选项 卡 中 的 “Vector Waveform File” 选 项 ， 单 击 “OK ”按钮 ， 新 建 一 个 波形 输入 文件 ， 分 
时 段 定义 各 个 输入 信号 有 一 个 低 电 平 信号 输入 ， 如 图 2-26 所 示 。 











| 第 2 章 组 合 罗 加 电路 Pd 
























































图 2-26 译 码 器 仿真 输入 波形 
(5) 保存 波形 文件 后 单 击 工具 栏 中 的 “Start Simulation” 按 钮 ， 进 行 仿真 ， 仿 真 结果 如 
图 2-27 所 示 。 yg 


aas at Bgns m0ns 100Dns 


170.0 ns 
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图 2.27 译 码 吕 仿真 波形 
从 以 上 的 仿真 波形 图 中 可 以 看 出 ，En 为 高 电 平时 (即时 间 轴 的 10.0 一 60.0ns 期 间 )， 输 
8 全 为 1; En 为 低 电 平时 (即时 间 轴 的 60.0 一 100.0ms 期 间 )， 输出 结果 跟随 总 总 的 状态 变 
化 ， 关 和 一 00 时。 办 有 着 大 0， 着 鸭 一 01L 时 必 只 有 着 王 0， 首 三 10 时 ， 只 有 及 一 0， 
XX 二 11 时 只 有 六 二 0， 验 证 结果 符合 家 2-7 电 路 的 逻辑 功能 。 


2，3 线 -8 线 译 码 器 

74138 是 3 线 -8 线 译 码 器 ， 其 芯片 的 引 脚 封 排 列 如 图 2-28 所 示 。 该 译 码 器 的 第 1、2、 

3 引 脚 是 3 位 二 进 制 代码 输入 端 4。、41、42， 第 4、5、6 引 脚 是 使 能 控制 输入 端 互 、 玉 、 

局 ， 输 出 端 有 8 个 ， 分 别 是 第 15、14、13、12、11、10、9、7 引 脚 的 六 、 蕊 、 五 、 五 、 

针 、 于 、 天 、 罗 。 因 为 有 3 位 代码 输入 ，8 路 信号 输出 ， 所 以 称 之 为 3 线 -8 线 的 译 码 器 。 
Ve 和 肝 克 二 丈 克 
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图 2-28 74138 译 码 器 引 脚 排列 
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1) 功能 描述 

74138 的 逻辑 功能 真 值 表 如 表 2-8 所 示 。 根据 分 析 可 知 ， 当 使 能 端 E =0、E, =1、 巨 
三 1 时 ， 无论 4。、41、4; 输 入 何 值 ， 译 码 器 输出 端 全 为 高 电 平 ， 即 译 码 器 为 非 工作 状态 。 
当 羽 ==1、B, 0、 二 0 时 ， 译 码 器 的 8 个 输出 端 随 着 “4o、41、42”3 位 代码 值 的 变化 ， 
有 唯一 的 一 个 输出 端 输 出 低 电 平 与 之 对 应 。 例 如 ， 当 4,、41、40o 二 000 时 ， 只 有 马 =0， 
且 随 着 4,、41、403 位 二 进 制 代 码 值 的 递增 ， 依 次 在 歼 一 互 输出 端 输出 低 电 平 。 实 现 了 3 
位 二 进 制 代码 的 8 个 状态 的 译 码 功能 。 

表 2-8 74138 逻辑 功能 真 值 表 
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注 :“H” 表 下 商 电 让， “L ”表示 低 电 平 , “X 所 表示 不 相干 。 

74138 是 应 用 非常 广泛 的 译 码 器 , 与 其 他 译 码 电路 组 合 后 可 以 构成 4 线 -16 线 、5 线 -32 
线 或 6 线 -64 线 的 译 码 器 。 与 门 电路 组 合 后 可 以 实现 不 同 的 逻辑 函数 功能 ， 假 如 利用 3 个 
使 能 端 作 为 数据 输入 端 ， 还 可 以 作为 数据 分 配器 使 用 。 

2) 应 用 举例 

(1) 个 74138 译 码 器 实现 函数 工 =.4B 十 4.C 的 逻辑 功能 ,在 应 用 74138 构建 电路 
之 前 先 对 上 述 逻 辑 函 数 进行 如 下 变换 。 

L=AB+ AC 
=ABC+ ABC+ ABC + ABC 























=(ABC). (4BC). (ABC). (4B8C) 

3) 令 4=4 4=B、 =C, 根据 74138 的 逻辑 功能 真 值 表 分 析 可 知 ， 该 式 中 4BC 、 
4B8C 、ABC 、ABC 对 应 输出 端的 刀 、 歼 、 瑟 、 马 ， 通 过 4 输入 的 与 非 门将 上 述 4 路 输 
出 信号 组 合 而 成 一 路 输出 ， 就 得 到 变量 工 。 由 此 函数 过 =.4B 十 4C 可 以 用 如 图 2-29 所 示 的 
电路 来 实现 。 
































GND 


图 2-29 74138 实现 函数 工 = tk, 








的 作用 ，E;, 输 入 为 高 电 平 时 , 40、 


(2) 用 74138 作为 数据 分 配器 。 依据 74138 Man 
输出 为 低 电 平 ， 至 于 是 哪 一 路 输 为 低 


抽 、 和 车 有 代码 输入 ， 则 会 在 % 一» 输 出 3 中 有 
电 平 ， 则 取决 于 40、41、 Se 

当 互 输入 低 电 平 时 ， 久 一 久 电 平 。 因 此 假如 有 一 个 连续 的 脉冲 信号 (高 、 
低 电 平 按 一 定 频率 交 莹 变换 的 信号 ) 入 六 已 端 ， 并 希望 一 定 的 地 址 去 控制 这 个 脉冲 信 
号 分 配 到 不 同 的 8 路 输出 端 中 六 就 可 以 实现 一 1 和 器 的 功能 。 具 体 电路 如 图 2-30 


所 示 。 A SV 









pe: 
入 Ls 
OND 
= 
耿 冲 信号 
TLE 
输入 地 址 ，101 反 向 款 种 信号 从 ] 输 出 


= 
GND 


2-30 74138 实现 数据 分 配器 功能 
脉冲 经 过 74138 后 , 在 输出 端 得 到 的 为 什么 是 反 向 的 脉冲 信号 , 假如 脉冲 从 五 或 巨 使 
能 端 接 入 ， 那 么 在 输出 端 得 到 的 脉冲 信号 是 不 是 反 向 的 呢 ? 请 读者 自己 进一步 分 析 。 


图 
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(Ge ,| 


问题 思考 


试 设计 一 


全 加 器 电路 ， 设 被 加 数 为 4， 加 数 为 B， 来 自 低 位 的 进位 为 C_,， 和 为 5， 


向 高 位 的 进位 为 C, 。 要 求 有 如 下 几 个 。 


(1) 列 H 
(2) 写 4 
(3) 使 月 


二 -十 进 制 译 码 器 


二 进 制 一 | 
共 10 个 数字 对 应 的 4 位 二 进 制 数 是 0000 一 1001， i 所 





以 采用 二 -十 


b 真 值 表 。 
输出 逻辑 函数 表达 式 。 
日 74138 画 出 电路 图 。 








十进制 的 转换 是 译 码 器 重要 的 应 用 之 一 。 在 8421BCD 码 中 , 十 进 制 数 的 0 一 9 





- 进 制 译 码 器 来 解决 。 


7442 是 一 个 简单 实用 的 二 -十 进 制 译 码 器 ， 评 码 如 的 给 关 端 是 个 B、C、D, 组 成 了 4 
位 二 进 制 BCD 码 ， 输 出 端 有 10 个 ， 分 别 是 一 %， 具体 引 胸 排列 如 图 2-31 所 示 。 











YX pw 
“图 2-31 7442 译 码 器 引 脚 排列 


7442 主 码 器 的 授 得 功能 下 值 表 如 表 2.9. 所 示 > 答 入 、 输出 变量 之 间 的 对 应 关系 请 读者 
自生 分析， 这 时 不 和 区 过 。 < 
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表 2-9 7442 逻辑 功能 真 值 表 
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"表示 高 电 平 ，“L” 表 示 低 电 平 ， 


第 2 章 组 合 逻 辑 电路 
本 a 


2.3.2 ”显示 译 码 器 





在 数字 系统 中 经 常 要 将 数字 量 显 示 出 来 ， 如 数字 手表 、 计 算 器 、 手 机 等 ， 都 使 用 了 数 
间 显 示 器 ， 数 码 显示 器 就 是 用 来 显示 数字 、 文 字 或 符号 的 器 件 。7 段 数字 显示 器 是 目前 常 
的 显示 方式 ， 它 能 直观 地 显示 0 一 9 等 阿拉 伯 数 字 。 

7 段 数 字 显 示 器 需要 使 用 专门 的 译 码 器 ， 把 二 进 制 数据 转换 成 分 段 式 显示 代码 ， 然 后 
动 显示 器 。7 段 数字 显示 器 中 的 发 光 器 件 有 发 光 二 极 管 和 液晶 显示 器 ， 这 里 主要 介绍 由 7 
个 发 光 二 极 管 组 成 的 数码 管 和 其 驱动 译 码 器 。 











































































数码 管 是 一 种 常用 的 电子 器 件 。 元 器 件 生产 企业 为 了 用 户 使 用 方便 ， 生 产 了 各 种 封 
装 的 数码 管 ， 有 单个 封装 的 ， 也 有 2 个 、3 个 、4 个 甚至 6 个 放 在 一 起 封装 的 ， 其 实物 如 
图 2-32 所 示 。 单 个 封装 的 数码 管 有 10 个 引 脚 ，a、b、c、d*e、f、g 为 驱动 端 ，com 为 公 
共 端 ， 其 引 脚 排 列 如 图 2-33 所 示 。 

















1 位 数码 管 3 你 数码 管 
| 
Eh 
2 位 数码 管 4 位 数码 入 
图 2-32 ”数码 管 实物 图 2-33 ”数码 管 引 脚 排列 


1) 数码 管 的 结构 

如 图 2-34(a) 所 示 ， 数 码 管 的 内 部 是 由 7 个 发 光 二 极 管 按 着 “8” 字 形 组 装 而 成 ， 带 小 
数 点 的 发 光 二 极 管 多 一 个 发 光 二 码 管 有 共 阴 、 共 阳 两 种 类 型 , 若是 共 阴 的 数码 管 ， 
则 其 内 部 的 发 光 二 极 管 的 阴极 端 全 部 连 在 一 起 作为 公共 端 (com)， 阳 极 则 全 部 作为 驱动 端 ， 
如 图 2-34(b) 所 示 。 若是 共 阳 的 数码 管 , 则 其 内 部 所 有 发 光 二 极 管 的 阳极 全 部 连接 在 一 起 作 
为 公共 端 ， 而 阴极 全 部 作为 驱动 端 ， 如 图 2-34(c) 所 示 。 

2) 数码 管 驱动 原理 

根据 发 光 二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 发 光 二 极 管 若 要 点 亮 ， 则 需要 在 其 阳极 端 接 高 电 平 ， 
而 阴极 端 加 低 电 平 。 二 极 管 的 亮度 与 流 过 的 电流 有 关 ， 电 流 越 大 ， 亮 度 越 强 。 为 了 保护 
发 光 二 极 管 不 被 烧毁 ， 在 实际 使 用 中 ， 需 要 串联 一 个 限 流 电阻 ， 电 阻 值 在 330 一 6809， 如 
图 2-35(a) 所 示 。 
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a | 
人 | 多 纪 + 和 人 
Ea b : (b) 共 阴 接 法 
(a) 数码 管内 部 结构 





图 2.34 数码 管 结构 NA 


对 于 共 阴 极 接 法 的 数码 管 来 说 ， 若 要 显示 “3& 这 个 数字 ， 要 将 数码 管 的 a、bp、c、d、 
g 这 5 个 驱动 端 加 高 电 平 ，e、 了 端 加 低 电 平 ,并 国 Com 端 加 低 电 平 。 这 样 a、b、c、d、g 
对 应 的 5 个 发 光 二 极 管 全 部 点 亮 ， 而 e~f 对 应 的 发 光 二 极 管 不 亮 ， 这 样 在 视觉 上 就 可 以 看 
到 一 个 “3” 的 字形 ， 如 图 2-35(b) 所 示 s 一 
对 于 共 阳极 的 数码 管 来 说 ， 若 要 显示 “2” 这 个 数字 六 就 要 将 数码 管 的 a、b、d、e、g 
这 5 个 驱动 端 加 低 电 平 ，c、 了 端 加 高 电 平 ， 并 且 com 端 也 要 加 高 电 平 。 这 样 4、b、d、e、 








8 对 应 的 5 个 发 光 二 极 管 就 会 点 亮 ， 而 ce、f 对 应 的 发 光 二 极 管 不 亮 ， 这 样 在 视觉 上 就 可 以 
看 到 一 个 “2” 的 字形 ， 如 图 2-35(c) 所 示 。 


> 
加 


R b b 
3300 
y 8 8 
* ec 已 
和 
d 
(a) 串联 限 流 电 阻 (b) 共 阴 数码 管 显 示 “3” (c) 共 阳 数码 管 显 示 “2” 


图 2-35 ”数码 管 显示 驱动 原理 
2. 共 阴 数 码 管 显示 译 码 器 
共 阴 数码 管 需 高 电 平 驱动 , CD4511 和 7448 集成 电路 都 是 7 段 共 阴 数码 管 的 显示 
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译 码 驱动 电路 ， 图 2-36 所 示 为 这 两 个 芯片 的 引 脚 排列 。 以 下 重点 介绍 CD4511 的 逻辑 功能 


























和 其 应 用 ，7448 的 逻辑 功能 与 CD4511 类 似 ， 请 读者 自己 查 资料 学 习 。 
8 a b C d © 

















3 
D: D LT Bi LE D: D, GND B C LT RBIB/IRBOD A GND 





图 2-36 CD4511 和 7448 译 码 器 引 脚 排列 

1) 功能 描述 BA 

CD4511 具有 译 码 、 锁 存 、 消 隐 和 测试 灯 等 功能 ， 能 对 0 一 9 这 -10 个 数字 的 BCD 码 译 
码 ， 其 逻辑 功能 真 值 表 如 表 2-10 所 示 。 < 

CD4511 芯片 各 引 脚 的 功能 如 下 。 AL 

ZT : 第 3 脚 ， 测 试 灯 控制 信号 输入 端 。 当 卫 二 0 时 ， 无 论 其 他 引 脚 输入 为 何 状态 ， 
译 码 器 输出 全 为 1，7 段 均 发 亮 ， 显示“8”, :主要 用 来 检测 数码 管 是 否 有 字段 损坏 。 

BI : 第 4 脚 , 消 隐 控 制 信号 输入 端 二 0(ZLT7 二 1) 时 , 不 管 其 余 输 入 端 状态 如 何 ， 
译 码 器 输出 全 为 0，7 段 数码 管 均 处 于 熄灭 ( 消 隐 ) 状 态 ， 不 显示 数字 。 

LE: 第 5 脚 ， 锁 存 控制 信号 输入 端 。 当 LE==0 时 ， 人 允许 译 码 输出 ， 当 ZE=1 时 译 码 
器 处 于 锁定 保持 状态 ， 译 码 器 的 输出 保持 在 LE=0 时 的 数值 > 

D,、D,、D,、DD, 为 ,8421BCD 码 输入 引 脚 , a>b、C、d、e、/、g 为 译 码 输出 引 脚 ， 
输出 为 高 电 平 有 效 。 各 十进制 数字 显示 的 码 值 如 表 2-10 所 示 。 






























YN” 表 2-10 CD4511 逻辑 功能 真 值 表 
显示 数 输入 输出 
或 功能 | LT B LE|D2 2 0 DD,|a b dl e f g 
0 1 1 0 | 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 
1 1 1 0|0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 
2 1 1 0 | 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 
3 1 1 0|0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 
4 1 1 0 | 0 1 0 0 | 0 1 1 0 0 1 1 
5 1 1 0 | 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 
6 1 1 0 | 0 1 1 Dr | 疯 | 1 1 1 1 
7 1 1 0 | 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 
8 1 1 0|1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
9 1 1 0|1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 
测试 灯 | 0 x x|x x x X_| 输出 全 部 为 1，7 段 发 光 二 极 管 全 亮 
消 隐 1 0 X | x x x X_| 输出 全 部 为 0，7 段 发 光 二 极 管 全 灭 
锁 存 1 1 x x x X_ | 输出 保持 前 一 次 LE=0 时 的 结果 


Gs xmararak | 


2) 应 用 举例 

结合 之 前 学 过 的 74147 优先 编码 器 ， 应 用 CD4511 和 共 阴 的 数码 管 ， 设 计 一 个 计算 器 
数字 键盘 编码 、 译 码 和 数字 显示 电路 ， 并 测试 CD4511 的 测试 灯 、 消 隐 和 锁 存 等 功能 。 设 
计 的 电路 如 图 2-37 所 示 。 电 路 的 工作 原理 请 读者 结合 所 学 的 知识 自己 分 析 。 


















































二 计算 要 数字 键盘 
ND 
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图 2-37 ”编码 、 译 码 和 数码 管 显示 电路 
3. 共 阳 数码 管 显 示 译 码 器 
共 阳 数码 管用 要 低 电 平 驱动 , 7 段 共 阳 数 码 管 的 显示 译 码 驱 动 电 路 有 74247 和 7447 等 











芯片 ， 如 图 2-38 所 示 为 这 两 个 芯片 的 引 脚 排列 。 
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D, D, LT BI/RBORB! D， D, GND 


图 2-38 74247 和 7447 译 码 器 引 脚 排列 
1) 功能 描述 
74247 译 码 器 具有 译 码 、 消 隐 和 测试 灯 等 功能 ,与 CD4511 和 7448 所 不 同 的 是 输出 低 
电 平 的 有 效 码 值 ， 并 具有 “0 消 隐 ”的 功能 ， 还 能 对 10 一 14 这 分 个 数字 的 BCD 码 译 码 ， 
显示 出 特定 的 字形 。 其 四 辑 功能 真 值 表 如 表 2-11 所 示 。 
表 2-11 74247 逻辑 功能 真 值 表 

















输出 

显示 数 

或 功能 | 7 RB/ a b c d ee f 9 
0 1 1 0 0 0 0 0 1 
1 1 x 1 0 0 1 1 1 1 
2 1 x 0 0 1 0 0 1 0 
3 1 x 0 0 0 0 1 1 0 
4 1 x 1 0 0 1 由 0 0 
5 1 x 0 1 0 0 L 0 0 
6 1 x 0 1 0 0 0 0 0 
人 1 x 0 0 0 1 L 1 1 
8 1 x 0 0 0 0 0 0 0 
9 1 x 0 0 0 0 1 0 0 
10 1 x 1 1 1 0 0 1 0 
11 1 x 1 Ll 0 0 | 1 0 
12 1 x 1 0 1 1 1 0 0 
13 1 x 0 1 1 0 . 0 0 
14 1 x 上 ll 1 0 0 0 0 
15 1 x 1 1 1 1 1 1 1 

测试 村 | 0 x 全 部 输出 低 电 平 ， 字 段 全 亮 

消 隐 | x x 全 部 输出 高 电 平 ， 字 段 全 天 

Ea 1 0 输入 BCD 码 为 0000 时 ， 消 隐 
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其 各 引 脚 的 功能 如 下 。 

ZT : 第 3 脚 ,测试 灯 控 制 信号 输入 端 。 当 LT =0， 第 4 引 脚 BI 为 高 电 平 时 ， 其 余 引 
脚 输入 无 论 为 何 状态 ， 译 码 器 输出 全 为 0，7 段 均 发 亮 ， 显 示 “8” 字 形 ， 用 于 测试 数码 管 
中 每 个 字段 的 发 光 二 极 管 是 否 正常 。 

B11RBO : 第 4 脚 ， 消 隐 控 制 信号 输入 端 ， 同 时 也 是 脉冲 消 隐 的 输出 端 。 当 BI /RBO =0 
时 ， 不 管 其 他 输入 端 状 态 如 何 ，a 一 g 输出 端 为 截止 状态 ， 均 为 高 电 平 ， 数 码 管 的 全 部 字段 
全 熄灭 。 

RBI : 第 5 脚 ,“0” 消 隐 控 制 信 号 输入 端 。 当 D, ~ D, 输 入 为 “0000”， 并 且 RBI =0， 
ZT =1 时 ， 译 码 器 输出 全 为 1， 数 码 管 处 于 熄灭 ( 消 隐 ) 状 态 ， 不 显示 数字 “0”， 第 4 引 脚 
脉冲 消 隐 输 出 端 (87/RBO ) 此 时 为 低 电 平 。 - 

D, ~ DD 为 8421BCD 码 输 入 端 ，w、P、c、 八 e、 大 g 为 i 出 端 ， 输 出 为 低 电 平 
有 效 。 各 十 进 制 数字 显示 的 码 值 如 表 2-11 所 示 。 NA 

2) 软件 仿真 AR 

为 了 进一步 熟悉 和 掌握 74247 Te K Quartus II 软件 对 其 进行 功能 仿 
真 ， 具 体操 作 步 骤 如 下 。 

(1) 启动 Quartus II 7.2 软件 ， 选 择 SN “New Project Wizard…” 选 项 ， 
弹出 的 新 建 项 目 工 程 对 话 框 ， 0 目 工 程 ， 工 程 名 称 和 设计 文件 名 称 都 为 
“YM74247”， 根 据 软件 的 向 导 完 a ~ 

(2) 选择 “File” 菜单 中 A Sn 弹出 新 ? 庆 目 下 和 对话 在 弹出 的 “New” 
对 话 框 中 选择 “Block Diagriffjgchematic File” 选 项 ,\ 单 击 “OK” 按 钮 ， 新 建 一 个 原理 图 
输入 设计 文件 。 设 计 如 图 2-39 所 示 的 仿真 图 。 SE 

A 


















































wt_BCD TO 7SEG 


图 2-39 74247 仿真 电路 
(3) 保存 仿真 设计 文件 ， 单 击 工具 栏 中 的 “Start Compilation ”按钮 ， 进 行 编译 。 
(4) 继续 选择 “File” 菜 单 中 的 “New” 选 项 ， 单 击 “OK ”按钮 ， 在 弹出 的 “New” 
对 话 框 中 选择 “Other Files” 选 项 卡 中 的 “Vector Waveform File” 选 项 ， 单 击 “OK ”按钮 ， 
新 建 一 个 仿真 波形 输入 文件 ， 分 时 段 定义 各 个 输入 信号 的 高 低 电 平 ， 如 图 2-40 所 示 。 
(5) 保存 波形 文件 ， 单 击 工具 栏 中 的 “Start Simulation ”按钮 ， 选 择 功能 仿真 ， 仿 真 结 
果 如 图 2-41 所 示 。 
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~ 图 2-41 ;74247 仿真 波形 


2.4 ”数据 选择 器 





数据 选择 器 也 称 为 数据 多 路 器 ， 是 一 个 把 多 路 数据 中 的 某 一 路 数据 按照 地 址 编号 传送 
到 公共 数据 端 输出 的 组 合 逻 辑 电 路 。 
数据 选择 器 就 像 一 把 单刀 多 掷 开 关 ,其 示意 图 如 图 2-42 所 示 。 在 一 些 高 速 信号 处 理应 
中 ， 数 据 选择 要 用 电子 电路 来 控制 ， 而 不 用 机 械 开关 来 控制 。 
输入 入 







































































输入 一 一 一 一 


输入 Xs 转换 开关 “(六 ) 





2-42 ”数据 选择 开关 示意 图 


ll 
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2.4.1 基本 数据 选择 器 











图 2-43 所 示 为 














与 门 、 或 门 和 非 门 组 合 而 成 的 基本 的 4 选 1 数据 选择 器 。 该 电路 外 部 


的 4 路 数字 信号 分 别 连接 到 凶 一 对,4 个 数据 端 , 5, 一 5 为 地 址 选择 信号 输入 端 , 一 XX 的 
4 路 数字 信号 究竟 哪 一 路 能 从 了 端 输出 ， 决 定 于 当前 % 一 5, 的 控制 信号 。 当 55, 二 00 时 ， 





所 端的 信号 被 选中 


并 从 了 端 输出 ; 当 5,5, 二 01 时 ， 总 端的 信号 被 选中 ， 并 从 了 端 输出 ; 


当 55, 二 10 时 ， XX, 端 的 信号 被 选中 , 并 从 了 端 输 出 ; 当 5,5, 二 11 时 ，XX, 端 的 信号 被 选中 ， 


并 从 了 端 输出 。 








电站 的 工作 原理 请 读者 自分 析 。 
2.4.2 8 选 1 数据 选择 加 i 














YN 
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Sy 
FF 个 8 迄 的 数据 省 中 芯片 引 脚 排 列 如 图 2-44 所 示 。 


Ve 机 六 税 ”Dr 饭 入 总 
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图 2-44 74151 芯片 引 脚 排列 


蕊 片 引 脚 功能 说 明 如 下 。 


数据 输入 端 为 D, 一 


1) 功能 描述 


74151 的 逻辑 功能 


六 ;地址 输入 端 为 5, 一 5, :使 能 输入 端 为 ;数据 输出 端 为 了 Y 和 Y 。 








真 值 表 如 表 2-12 所 示 。 由 真 值 表 可 知 ， 当 使 能 端 E 二 1 时 ， 数 据 选 











择 器 的 输出 端 为 “0”， 即 芯片 为 非 工 作 状 态 。 当 5 二 0 时 ， 若 数据 选择 器 的 3 个 地 址 输入 
端 5, 一 5, 有 地 址 码 输入 ， 则 了 输出 端 就 有 对 应 的 数据 输出 。 而 了 端 究竟 输出 什么 信号 ， 








是 由 5, 一 5 的 地 址 码 决 定 的 ， 当 5,5,5, 二 000 时 ,了 端 输 出 的 是 D, 端 的 信号 ， 即 7= D,， 
车 此 时 D, 为 高 电 平 “1”， 那 么 了 也 为 高 电 平 “1”; 而 若 D, = 二 0， 则 Y=0; 车 D, 端 连接 的 
是 一 个 连续 变化 的 脉冲 信号 ， 则 了 输出 的 也 是 与 D, 端 相同 的 脉冲 信号 。 同 样 的 ， 当 5,5,5。 
二 001 时 ,了 端 输出 的 是 D 端的 信号 ， 即 Y= D,; 以 此 类 推 ， 当 5,5,5, 三 111 时 ， 了 端 输出 
的 则 是 D; 端的 信号 ， 即 Y= D, 。 





























表 2-12 74151 真 值 表 





过 
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玉 5 So E 本 
x x x 1 0 
0 0 0 0 Y D, 
0 0 1 0 人 已 
0 1 0 D, 
0 1 1 D, 
1 0 0 D, 
1 0 LW D; 
1 1 0 人， D, 
1 1 p D, 








所 以 当 互 -0 时 ， 输 出 了 全。 页. 忆 十 页 .可 .8 罩 十 页。 页 .及 十 页。 9 
十 5.DTS Se S,® DEF 5+5,* DtS, 5, "8,*D; 因此 在 判断 74151 的 数据 输出 端 
Y 到 底 是 高 电 平 、 低 电 平 还 是 其 他 的 连续 变化 的 信号 时 ,首先 要 看 5, 一 5, 输 入 的 是 什么 地 
址 码 ， 然 后 再 看 被 选中 的 数据 端 ( Pu ~ D, ) 当 前 是 什么 状态 或 连接 的 是 什么 信号 。 

应 用 举例 |” Sy - 

(1) 用 一 个 94151 芯片 实现 函数 Y= 4BC 十 4BC 十 48 的 逻辑 功能 。 

在 应 用 74151 设计 电路 之 前 先 把 所 给 的 函数 变换 成 最 小 项 表达 式 。 











Y= ABC+ABC+ABC+ABC (2-21) 
用 S,、S,、5S, 去 替换 4、B、C 后 ， 得 到 : 
Y=5,5,S, + 8,5,S, 十 SuS 9 + S05,5, (2-22) 





对 照 74151 的 真 值 表 ， 我 们 知道 : 当 565,5, 取 011 时 ,Y= D,; 当 565,5, 取 101 时 ,Y= 二 
D;; 当 565,5, 取 110 时 ,Y= D,; 当 565,S, 取 111 时 ， Y= D,; 所 以 能 得 到 : 
Y=D;+D;+D,+D, (2-23) 
那么 , 假如 将 74151 的 D,、D,;、D,、D, 都 置 高 电 平 1， 而 同时 将 D,、D、D,、DD, 
都 置 低 电 平 0， 也 就 是 把 74151 的 D,、D,;、D,、D, 这 4 个 数据 输入 端 接 十 5V 电源 ， 而 
且 同 时 把 D,、D,、D,、D, 这 4 个 数据 输入 端 接地 , 然后 用 74151 的 地 址 码 输入 端 5, ~ 5， 
作为 上 述 函 数 的 输入 变量 , 那么 74151 就 实现 了 函数 的 逻辑 功能 .具体 电路 的 实现 如 图 2-45 
所 示 。 
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(2) 用 两 个 74151 芯片 实现 16 选 1 ee 174151 的 第 7 引 脚 是 一 个 使 能 端 ， 
当 巨 =1 时 ， 无 论 地 址 码 输 入 端 5, ~ 8 输入 何 值 ， 输 出 端 了 都 是 0， 而 只 有 当 巨 =0 时 ， 








数据 选择 器 才 会 正常 下 作 。 利用 巨 这 个 引 计 的 功能 ， 可 以 将 芯片 的 互 端 作 为 第 4 个 地 
址 码 的 输入 他 把 当 作 S, 使 用 。S。 Dim 4 位 地 址 码 的 输入 端 ， 每 个 74151 
芯片 都 有 8 个 数据 输入 端 ， 两 个 74151 连接 在 一 起 就 有 16 个 数据 输入 端 ， 两 个 74151 的 
输出 端 可 以 通过 一 个 2 输入 的 或 门 ， 将 两 路 输出 合并 成 一 路 输出 。 
下 面 通过 软件 仿真 的 方法 来 设计 并 验证 16 选 1 数据 选择 器 的 电路 功能 。 
@ 启动 Quartus II 7.2 软件 ， 新 建 一 个 项 目 工程 (名 称 为 MUX16_1)， 保 存 工程 的 相关 
设置 ， 注 意 保存 的 文件 名 称 和 路 径 不 能 出 现 中 文字 符 。 
回 新 建 一 个 原理 图 输入 文件 ， 从 软件 自 带 的 库 中 找到 74151， 并 在 图 形 编辑 界面 中 放 
置 两 个 74151， 用 一 个 非 门将 两 个 74151 的 使 能 端 连接 在 一 起 ， 输 出 端 了 用 2 输入 或 门 并 
联 ， 了 非 端 用 2 输入 的 与 门 并 联 。 完 成 的 电路 原理 图 如 图 2-46 所 示 。 
@ 编译 原理 图 文件 ， 查 看 是 否 有 错误 。 
@ 新 建 一 个 波形 输入 文件 ， 编 辑 好 各 输入 引 脚 的 波形 ， 用 于 为 要 验证 的 电路 加 载 输入 
信号 。 为 了 验证 电路 的 功能 , 在 D, ~ Di 输入 端 要 分 时 段 给 出 一 个 高 电 平 ,而且 查看 % ~ 5， 
当前 的 码 值 是 否 对 应 。 完 成 的 输入 波形 如 图 2-47 所 示 。 
@ 保存 波形 文件 ， 将 仿真 模式 设置 为 功能 仿真 ， 并 运行 仿真 ， 得 到 的 仿真 结果 如 


图 2-48 所 示 。 
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2-47 两 片 74151 实现 16 选 1 数据 选择 器 输入 波形 
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图 2-48 两 片 74151 实现 16 选 1 数据 选择 器 功能 仿真 波形 





(GS ss 电 了 扩 |] 


SP i 


25 比较 器 


在 数字 系统 中 ， 特 别 是 在 计算 机 中 常 需要 对 两 个 数 的 大 小 进行 逻辑 判断 ， 数 据 比 较 器 
就 是 一 个 对 两 组 二 进 制 数 进行 比较 以 判断 其 是 否 相等 的 电路 。 比 较 结 果 有 4 之 B、4<< 刀 和 
4 二 B83 种 情况 。 


2.5.1 1 位 数据 比较 器 

1 位 数据 比较 器 是 多 位 比较 器 的 基础 ， 图 2-49 所 示 为 由 非 门 、 与 门 和 或 非 门 组 成 的 1 
位 数据 比较 器 逻辑 电路 。 该 电路 对 4 和 8 两 个 1 位 二 进 制 数 进行 比较 , 电路 有 3 种 状态 输 
出 : ssp、-s 和 Ys。 当 48 时 ，Y,>s 输 出 为 高 电 平 ， 当 /48 时 ， 力 -输出 高 电 
FE， 当 4<B 时 ，Y; 输出 高 电 平 。 《x IX” 
































图 2249、 公报 比 加 电路 


根据 以 上 过 辑 电 路 ， 可 以 得 到 如 下 过 和 辑 表达 式 :》 
Vice =48 , 


js sD +AB (2-24) 
YA 

根据 地 辑 家 这 式 可 以 得 到 电路 的 逻辑 功能 真 值 表 ， 如 表 2-13 所 示 。 

表 2-13 1 位 数据 比较 器 的 逻辑 功能 真 值 表 











输入 输出 
A B Ys Ws Wy 
0 0 0 1 0 
1 0 0 0 1 
0 1 1 0 0 
1 1 0 1 0 





2.5.2 4 位 数据 比较 器 


7485 是 一 个 4 位 数据 比较 器 , 其 引 脚 排列 如 图 2-50 所 示 . 输 入 端 包 括 4 一 4 和 B, ~ B,， 
以 及 扩展 输入 端 1 、Z4-s 和 7。， 比 较 结果 输出 端 为 Fs。、F,_s 和,、。。 扩 展 输入 








第 2 章 Eo TD 














于 与 其 他 数据 比较 器 的 输出 连接 ， 以 便 组 成 位 数 更 多 的 比较 器 。 
Ve A B: A: A! B A Bo 











B; JA<e lae Ia>e FA<e FA Fa>s GND 
图 2-50 7485 芯片 引 脚 排列 


1) 功能 描述 
7485 的 逻辑 功能 真 值 表 如 表 2-14 所 示 。 该 比较 器 的 比较 原理 是 两 个 4 位 数 从 4 的 最 





高 位 4 和 8 的 最 高 位 8 开始 比较 ， 如 果 它 们 不 相等 ， 则 该 位 的 比较 结果 可 以 作为 两 数 的 
比较 结果 。 若 最 高 位 4 = B,， 则 再 比较 次 高 位 和 4 和 及, 以 紫 类 推 .显然 ,如果 两 数 相等 ， 
那么 必须 将 比较 进行 到 最 低位 才能 得 到 结果 。 若 仅 对 当前 4 位 数 进行 比较 ， 则 应 对 扩展 比 


较 节 


输入 端 14<s、14-s 和 1,>s 进 行 适当 的 处 理 、 创 令 ， 二 0、14-s 二 1 和 14>s 一 0。 


表 2-14 7485 逻辑 功能 真 值 表 





















































输入 、N 厂 
已 ,BB 4,B, WB Ls LX Fy 

>B8 x x YK Ww 4X 0 

<B x x Wi XK x 0 

=B 4>Bp 人 x x yx ANY X 0 

=B 4 x x x~ x x 0 
=B 4hRB 4>B x x x x 0 
=B 4=B 4A<B x x x x 0 

=B 4=B, 4=B 4h>B, x x x 0 
=B 4=B 4=B 4h<B, x x x 0 
=B 4=B A=B 44=B, 1 0 0 0 
=B 4=B A=B Ah=B, 0 1 0 0 

=B 4=B 4A4=B 4h=B x x 1 1 
=B 4=B A=B 4h=B, 1 1 0 0 
=B 4,= A=B 4=B 0 0 0 0 

2) 应 用 举例 

应 用 7485 比较 器 搭建 一 个 简单 的 复印 机 工作 时 的 复印 数量 控制 电路 。 

当 使 用 复印 机 时 ， 事 先 将 需要 复印 的 纸张 数 设置 好 ， 并 存储 到 复印 机 的 控制 电路 中 ， 
0 机 在 工作 时 ， 内 部 电路 会 自动 计数 ， 会 有 一 个 已 经 复印 的 纸张 数 存在 复印 机 的 控制 电 








路 中 


bh。 现在 需要 设计 一 个 控制 电路 ， 比 较 预 存 的 数据 和 已 经 复印 的 数据 的 大 小 ， 当 两 者 相 


Nal 
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等 时 ， 产 生 一 个 控制 信号 使 复印 机 自动 停止 复印 。 具 体 电 路 如 图 2-51 所 示 。 
+5V 










0 10 
存 缚 器 (A) 


已 复印 政 =2 
[| 










存 站 器 (B) 


1= 收 止 复 印 
需 复 印 数 =10 区 


1- 厅 续 复 印 


图 2.51 wi ie 
数量 


存储 器 (A) 保 存 4 位 数 0010G), 表示 当前 已 经 复印 器 (B) 保 存 4 位 数 1010(10)， 
表示 需要 复印 的 数量 。7485 比较 这 两 个 数据 产 3 位 输 控制 信号 , 如 果 4 位 数 4 小 于 数 
据 8， 则 7485 引 脚 工 输 高 电 平 ， ee eh 如 果 4 等 于 B 则 7485 的 引 
6 ， 停 止 复印 。 
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小 ” 结 


1. 逻辑 代数 是 分 析 和 设计 逻辑 电路 的 工具 。 
2. 分 析 组 合 逻 辑 电 路 的 目的 是 确定 已 知 电路 的 逻辑 功能 ， 其 步骤 大 致 如 下 。 
写 出 各 输出 端的 逻辑 表达 式 一 化 简 和 变换 轨 辑 表达 式 一 列 出 真 值 表 一 确定 功能 
3. 应 用 逻辑 门 电路 设计 组 合 逻辑 电路 的 步骤 大 致 如 下 。 
列 出 真 值 表 一 写 出 逻辑 表达 式 一 逻辑 化 简 和 变换 一 画 出 逻辑 图 
4. 常用 的 中 规模 组 合 逻 辑 器 件 包 括 编码 器 、 译 码 器 、 数 据 选择 器 、 数 值 比较 器 等 。 
这 些 组 合 逻 辑 器 件 除了 具有 其 基本 功能 外 ， 通 常 还 具有 输入 使 能 、 输 出 使 能 、 输 入 扩展 、 
输出 扩展 功能 ， 使 其 功能 更 加 灵活 ， 便 于 构成 较 复杂 的 逻辑 系统 。 
5. 应 用 组 合 逻辑 器 件 进行 组 合 逻 辑 电 路 设计 时 ， 所 应 用 的 原理 和 步 又 与 使 用 门 电路 
是 基本 一 致 的 ， 但 也 有 其 特殊 之 处 ， 包 括 以 下 几 点 。 
























































(1) 对 人 逻辑 表达 式 的 变换 与 化 简 的 目的 是 使 其 尽 可 能 与 组 合 逻 辑 器 件 的 形式 一 致 ， 而 








不 是 尽量 简化 。 








(2) 设计 时 应 考虑 合理 充分 应 用 组 合 器 件 的 功能 。 








同 种 类 的 组 合 器 件 有 不 同 的 型 号 ， 


应 尽量 选用 较 少 的 器 件数 和 较 简单 的 器 件 满足 设计 要 求 。 
(3) 可 能 出 现 只 需 一 个 组 合 器 件 的 部 分 功能 即 可 满足 要 求 ， 这 时 需要 对 有 关 输入 、 输 





中 

















出 信号 做 适当 的 处 理 。 也 可 能 会 出 现 一 个 组 合 器 件 不 能 满足 设计 要 求 的 情况 ， 这 就 需要 对 


组 合 器 件 进行 扩展 ， 直 接 将 若干 个 器 件 组 合 或 者 由 适当 的 逻辑 门将 若干 器 件 组 合 起 来 。 


习 题 


一 、 组 合 电路 分 析 














表 ， 并 说 明 电 路 的 逻辑 功能 























入 
1. 分 析 题 图 2-1 所 示 组 合 电路 的 功能 ， wt 列 出 其 逻辑 功能 真 值 























1 时 表示 议案 
(1) 试 分 析 电 路 ， 说 明 议 案 通 过 情况 共有 几 种 。 
(2) 分 析 4、B、C、D 中 谁 的 权力 最 大 。 








题 图 2-2 
3. 写 出 题 图 2-3 所 示 电 路 中 566、Co、S1、Ci 的 表达 式 。 




















2. a 其 中 4、B8、C、 DD 代表 4 个 人 , Z 为 


4. 分 析 题 图 2-4 所 示 组 合 电路 的 功能 ， 要 求 写 出 其 逻辑 表达 式 ， 列 出 其 逻辑 功能 真 值 
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表 ， 并 说 明 电 路 的 逻辑 功能 。 
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民 5S 
[0 
机 Ss 
Ch 
[i] 


题 图 2-3 





5. 试 分 析 如 题 图 2-5 所 示 逻 辑 电 路 的 功能 ， 

















题 图 2-5 


6. i 
(1) 写 出 逻辑 表达 式 。 ES 


(2) 列 出 逻辑 功能 真 值 表 。 不 必 
G3) 说 明 逻辑 功能 。 








7. 组 合 逻 辑 电 路 及 输入 波形 如 题 图 


由 
@ 


有 [9 


题 图 2-6 


2-7 所 示 ， 要 求 写 出 L1、 


图 24 
smn. 
_% 


~ 


LI、L; 的 逻辑 表达 式 ， 











分 析 电 路 功能 ， 并 画 出 王 的 波形 。 


州 


L 和 
题 图 2-7 
8. 分 析 如 题 图 2-8 所 示 电 路 的 逻辑 功能 ， 写 出 页 、 丈 的 逻辑 函数 式 ， 列 出 其 迎 辑 功 
能 真 值 表 ， 说 明 电 路 的 逻辑 功能 。 y 





生 ,WK 
A ~ 是 四 28、 
9 分析 题 图 229 虹 路 的 逻辑 功能 。 六 
(1) 写 出 各 输 记 端的 逻辑 表达 式 并 化 简 。 
(2) 列 出 其 多 辑 功能 真 值 表 。 
(3) 总 结 电路 的 逻辑 功能 。 














#10. 分 析 题 图 2-10 所 示 电 路 ， 写 输出 Z 的 最 简 与 或 逻辑 函数 表达 式 。 


Eo 


S 
3 
而 
3 4 
8 z 
遇 c 
题 图 2-9 题 图 2-10 

















11. 写 出 如 题 图 2-11 所 示 组 合 电路 输出 函数 工 的 表达 式 ， 列 出 其 逻辑 功能 真 值 表 ， 分 
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析 风 辑 功 能 
12. 试 分 析 如 题 图 2-12 所 示 由 1 位 全 加 器 及 与 或 门 组 成 的 电路 ， 写 出 下 的 表达 式 ， 
并 说 明 其 功能 











i 
mm 








题 图 2-11 题 图 2-12 


13. 题 表 2-1 是 4 选 1 数据 选择 器 的 功能 表 , 题 图 2-13 是 用 乐 选 1 数据 选择 器 设计 的 
-个 认 辑 电路 ， 试 写 出 输出 逻辑 函数 Z 的 最 简 与 -或 表达 式 )、 


题 表 2-1 4 选 1 si 








有 4 4 要 E WwW 
x 1 0 
0 0 D, 
0 Qu D, 
1 1 必 厂 D, 
1 21 Wh D 


14. 分 析 题 图 52314 中 所 示 的 进 辑 电路 其 Tssl 为 8 先 1 数据 选择 器 ， 要 求 写 
出 输出 函数 Z 的 最 条 与 或 表达 式 。 ”个 寺 


基 Y 
74ILS151 


qs Das D' D; D; D,: D Ds D， 





题 图 2-13 题 图 2-14 
15， 写 出 题 图 2-15 所 示 电 路 中 FI、F, 的 表达 式 。 
16. 某 电路 如 题 图 2-16 所 示 ， 分 别 写 出 题 图 2-16(a)4 选 1 数据 选择 器 74LS153 的 输 
出 函数 表达 式 和 题 图 2-16(b) 的 74LS138 译 码 器 的 输出 函数 表达 式 。 




























se 43 全 关 
A TALSIS314) sdD74LSI38 Pr 





(a) 74LS153(1/4) MO (ob) 74LS138 
4 XT 
一 题 图 2:16 


17. 2 所 示 组 合 电路 的 新 能 要 求 写 出 Z1/、Z 的 馆 辑 表达 式 ， 列 出 其 


逻辑 功能 真 说 明 电路 的 逻辑 功能 :> 





题 图 2-17 


18. 已 知 74LS00 的 引 脚 排列 如 题 图 2-18 所 示 ， 试 在 图 中 做 适当 连接 ， 以 实现 函数 
7=4C+B。 


多 


Gs 实用 数字 电子 技术 | 








8 了 
1 ? 
直流 稳 奢 电源 
5V 输出 12V 输出 
rT 
. ! 
: < 论 
题 图 2-18 ~\ 
二 、 组 合 电路 设计 / yy 


1. 有 一 水 箱 由 大 、 小 两 台 水 泵 AM 29 水 箱 中 设置 了 3 个 


水 位 检测 元 件 A、B、C。 水面 低 于 检测 检测 元 件 给 出 高 电 平 ， 水面 高 于 检测 元 件 
IN 
8 点 时 Ms 单独 工作 ee 点 时 M 单独 - : 作 ; 水 位 低 于 4 点 时 WwW 和 Ms 
同时 工作 。 试用 门 电路 设计 个 控 制 1 水 系 的 汉 斩 由 二 求 电路 尽量 简单 。 





题 图 2-19 


2. 设计 一 个 检测 交通 信号 灯 工 作 状 态 的 逻辑 电路 ， 每 组 信号 灯 由 红 、 黄 、 绿 3 芒 灯 
组 成 。 正 常 工作 情况 下 ， 任 何 时 刻 必须 有 一 芒 灯 亮 ， 而 且 只 允许 有 一 芒 灯 亮 ， 其 他 情况 出 














现时 电路 发 生 故 障 。 试 设计 一 个 故障 检测 电路 ， 提 醒 维护 人 员 修 理 。 要 求 使 用 与 非 门 实现 
迪 辑 电路 。 

3. 试用 门 电路 设计 一 个 水 位 报警 电路 ， 水 位 高 度 用 4 位 二 进 制 数 4BCD 表示 ， 二 进 
制 数 的 值 即 为 水 位 高 度 ， 单 位 为 m。 当 水 位 高 于 或 等 于 7m 时 ， 白 色 指示 灯 下 点 亮 ， 否 则 
白色 指示 灯 熄 灭 ; 当 水 位 高 于 或 等 于 9m 时 ， 黄 色 指 示 灯 了 开始 亮 ， 否 则 黄色 指示 灯 熄 灭 ; 
当 水 位 高 于 或 等 于 11m 时 ， 红 色 指 示 灯 R 开始 亮 ， 否则 红色 指示 灯 炸 灭 。 另 外， 水 位 不 可 
能 上 升 至 14m。 要 求 : @ 列 出 真 值 表 ; @ 写 出 化 简 后 的 与 -或 逻辑 表达 式 ，@ 画 出 逻辑 电 
路 图 。 





















































4. 某 建筑 物 的 自动 电梯 系统 有 5 个 电梯 ， 其 中 3 个 是 主 电 梯 ，2 个 是 备用 电梯 。 当 上 
下 人 员 拥挤 ， 主 电梯 全 被 占用 时 ， 才 允许 使 用 备用 电梯 。 现 设计 一 个 监控 主 电梯 的 迎 辑 
路 ， 当 任何 2 个 主 电梯 运行 时 ， 产 生 一 个 信号 (Li)， 通 知 备用 电梯 准备 运行 ， 当 3 个 主 
梯 都 在 运行 时 ， 则 产生 另 一 个 信号 (Z2)， 使 备用 电梯 主 电源 接 通 ， 处 于 可 运行 状态 (提示 : 
可 以 用 数据 选择 器 或 译 码 器 或 全 加 器 实现 )。 
5. 某 工厂 有 3 个 用 电量 相同 的 车 间 和 一 大 、 一 小 两 台 发 电机 ， 大 发 电机 的 供电 量 是 
小 发 电机 的 两 倍 ， 若 只 有 一 个 车 间 开 工 ， 小 发 电机 便 可 以 满足 供电 要 求 ， 若 两 个 车 间 同 时 
开工 ， 大 发 电机 便 可 以 满足 供电 要 求 ， 若 3 个 车 间 同时 开工 ， 需 要 大 、 小 发 电机 同时 启动 
才能 满足 供电 要 求 。 试 设计 一 个 控制 器 ， 实 现 对 两 个 发 电机 启动 的 控制 ， 具 体 芯片 不 限 。 

6. 某 学 校 有 3 个 实验 室 ， 每 个 实验 室 各 需 2kW 电力 。 这 3 个 实验 室 由 两 台 发 电机 组 
供电 ， 一 台 是 2kW， 另 一 台 是 4kW。3 个 实验 室 有 时 可 能 不 同时 工作 ， 试 设计 一 个 逻辑 电 
路 ， 使 资源 合理 分 配 。 

7. 设计 一 个 能 或 和 的 到 站， 其 中 必 了 六 8、 D 人 用 M01BcD 入 
码 。 当 能 整除 时 ， 答 出 工 为 高 电 平 ， ee 
能 被 任何 数 整除 )。 

8， 设 计 表 决 电路 ， 要 求 4、B、 TO 但 同 
时 4 还 具有 否决 权 ， 即 只 要 4 不 同意 ， 即 途 多 数 人 意见 也 不 能 通过 (要 求 用 与 非 门 实现 )， 

9. 有 3 个 温度 探测 器 ， 当 探测 的 i We 条 出 控制 信号 为 妆 探 测 的 温度 
低 于 60.C 时 ， 输 出 控制 信号 为 0 当 有 商人 或 两 个 以 上 的 温度 探测 器 输出 1 信号 时 ， 总 控 
制 器 输出 1 信号 ， 自 Warn tart 。 试 设计 一 个 组 合 逻 辑 电 路 
实现 上 述 表决 电路 。 ; 
10. 设计 一 个 电话 机 福 号 控制 电路 。 电 路 en 
信号 ， 通 过 排队 电路 分 别 从 Lo、Li、L 输 虹 纪 在 向 一 时 间 只 能 有 一 个 信号 通过 。 当 同时 有 
两 个 以 上 信 时 ， 应 首先 接 通 火警 信号 ”其 次 为 盗 警 信号 ， 最 后 是 日 常 业务 信号 。 试 
按照 上 述 轻重 缓急 设计 该 信号 控制 电路 ， 要 求 用 2 输入 端 与 非 门 来 实现 。 
11， 题 图 2-20 所 示 为 一 个 工业 用 水 容器 示意 图 ， 图 中 虚线 表示 水 位 ，4、B、C 电极 
被 水 浸没 时 会 有 信号 输出 ， 试 用 与 非 门 构成 的 电路 来 实现 下 述 控制 作用 : 水 面 在 4、 8 间 ， 
为 正常 状态 ， 点 亮 绿灯 G， 水 面 在 B、C 间或 在 4 以 上 为 异常 状态 ， 点 亮 黄 灯 办 水 面 在 
C 以 下 为 危险 状态 ， 点 亮 红 灯 R。 要 求 写 出 设计 过 程 。 
12， 人 的 血型 有 A、B、AB、O 四 种 。 输 血 时 输血 者 的 血型 与 受 血 者 血型 必须 符合 如 
题 图 2-21 所 示 用 箭头 指示 的 关系 . 试 设计 一 个 逻辑 电路 , 判断 输血 者 与 受 血 者 的 血型 是 否 
符合 上 述 规定 (要 求 列 出 逻辑 功能 真 值 表 )。 

13. 用 与 非 门 设计 一 个 组 合 电路 , 其 输入 为 3 位 二 进 制 数 ， 当 输入 能 被 2 或 3 整除 时 ， 
输出 二 1， 其 余 情 况 三 二 0( 设 0 能 被 任何 数 整 除 )。 

14. 阿 宝 和 紫 霞 夫妇 有 两 个 孩子 小 秦 和 小 林 ， 全 家 外 出 吃饭 一 般 要 么 去 水 帘 店 ， 要 么 
去 盘 丝 店 。 每 次 出 去 吃饭 前 ， 全 家 要 表决 以 决定 去 哪 家 和 餐厅。 表决 的 规则 ， 如 果 阿 宝 和 紫 
霞 两 人 都 同意 , 或 4 人 中 多 数 同意 去 水 帘 店 ， 则 他 们 去 水 帘 店 否则 就 去 盘 丝 店 。 试 设计 一 
个 组 合 罗 辑 电路 实现 上 述 表 决 电路 (输出 约定 为 严 一 1 表示 去 水 帘 店 , 严 一 0 表示 去 盘 丝 店 )。 
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题 图 2-20 题 图 2-21 


15. 用 一 个 3 线 - 8 线 译 码 器 74LS138 和 与 非 门 设计 下 列 逻 界 函数 ， 要 求 画 出 连 线 


74LS138 的 逻辑 符号 如 题 图 2-22 所 示 。 
or B,C)= sc+Ac+ ARE 5 


F,(4,B,C)= ABC+AB EFBC 
16. 试用 如 题 图 2-23 所 示 的 8 选 1 ll 实现 逻辑 Z(4,8,C) 


ABC +ABC。 

















=45C 十 


E, Yo 
dE, Yrp- 
q BE: YsP 


Yi 
74LS138 
y N YTPp 


总 AN | 74LS151 
A yb 一 dE D, D, D: D, D, D, D:D, 





题 图 2-22 题 图 2-23 
17. 试 设计 一 个 全 减 器 电路 ， 并 用 74138 集成 块 画 出 电路 图 。( 设 被 减 数 为 4， 减 数 为 
B3， 来 自 低位 的 借 位 为 矿 -, ， 差 为 D， 向 高 位 的 借 位 为 V。) 
(1) 列 出 其 逻辑 功能 真 值 表 。 
(2) 写 出 输出 逻辑 函数 表达 式 。 


(3) 使 用 74138 画 出 电路 图 。 
18. 用 一 个 8 选 1 数据 选择 器 74LS151 设计 一 个 多 路 表决 上 


只 有 两 人 以 上 同意 ， 决 议 才 能 通过 ; 否则 决议 不 通过 
(1) 分 析 设 计 要 求 ， 列 出 其 逻辑 功能 真 值 表 。 
(2) 写 出 逻辑 函数 表达 式 。 
(3) 将 表达 式 转 化 为 74LS151 的 标准 形式 ， 并 画 出 电路 





电路 , 要 求 4、B、C3 人 中 
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第 号 章 
锁 存 器 触发 器 


ba 
如 教学 目标 ， 


本 章 主要 内 容 为 锁 存 器 和 触发 器 ， 除了 为 后 续 的 时 序 逻 辑 电 路 分 析 和 设计 打下 一 定 的 
基础 外 ， 它 们 在 键盘 或 按钮 消 拌 、 分 频 、 功 能 转换 等 方面 好 有 一 定 的 应 用 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 使 学 生理 解锁 存 器 和 触发 器 的 区 别 ， 熟 悉 不 同 电路 结构 锁 存 器 、 触 
发 器 的 工作 特点 和 典型 芯片 ; 理解 5 种 不 同 功能 触发 器 的 逻辑 功能 ， 掌 握 触 发 器 逻辑 功能 
的 常用 表示 方法 ， 理 解 常用 触发 器 的 遇 辑 符 凡 六 能 分 析 简单 的 触发 器 电路 的 功能 ; 掌握 触 
发 器 功能 转换 的 方法 ， 理 解 触发 器 中 直接 置 位 端 和 直接 复位 端的 作用 。 


芳和 学 要 压 


知识 要 点 


锁 存 器 


触发 器 





相关 知识 


(1》 理解 锁 存 器 消 持原 理 、 人 < 
-| (2) 热 悉 集成 锁 存 器 
(3) 热 悉 使 用 Quartus IL7.2 仿真 分 析 


(1) RS 锁 存 器 
(2) DD 锁 存 器 


(1) 理解 锁 存 器 和 触发 器 的 区 分 

(2) 掌握 各 种 触发 器 的 到 辑 功能 

(3) 掌握 触发 器 功能 转换 方法 

(4) 熟悉 使 用 Quartus I 7.2 仿真 分 析 


(1) 触发 器 的 逻辑 功能 
(2) 触发 器 的 电路 结构 
(3) 触发 器 之 间 的 转换 
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在 前 面 的 章节 中 ， 我 们 已经 学 习 了 几 种 主要 的 逻辑 门 电路 和 组 合 过 辑 电路 .在 本章 中 
将 讨论 用 于 锁 存 数字 状态 (1 或 0) 的 数据 存储 电路 . 

这 种 类 型 的 数字 电路 称 为 时 序 均 辑 电路 ， 它 们 的 工作 特点 是 任意 时 刻 的 输出 状态 不 仅 
与 其 当前 输入 信号 有 关 ， 而 且 与 此 前 电路 的 状态 有 关 。 它 的 结构 特征 是 由 组 合肥 辑 电 路 和 
存储 电路 组 成 ， 电 路 中 存在 反馈 

锁 存 器 和 触发 器 是 构成 时 序 均 辑 电路 的 基本 还 辑 单元 。 锁 存 器 与 触发 器 共同 点 是 具有 
0 和 1 两 个 稳定 状态 ， 一 旦 状态 被 确定 ， 就 能 自行 保持 ; 一 个 锁 存 器 或 甬 改 器 能 存储 一 位 
SO OR A mt 


用 下 改变 状态 ; 触发 器 是 对 脉冲 边沿 敏感 的 存储 电路 ， 在 时 钟 脉 症 的 上 升 沿 或 下 降 沿 的 变 
化 瞬间 改变 状态 。 7 SS 
本 章 主要 讲解 锁 存 器 、 触 发 器 的 电路 结构 和 工作 原理 ， 重 点 放 在 常用 触发 器 (如 .JK 触 
ee net lt 功能 相互 转换 上 ， 另外， 常见 的 触发 
器 集成 芯片 月 生生 有 站 汰 AR 过 本 章 的 学 习 ， 可 为 后 续 时 序 电 路 的 分 析 
和 设计 打下 坚实 的 基础 ， NS- 
> 
31 锁 存 LN 
hy 
pS Ww L 
3.1.1 RS 锁 存 器 - X-- SS 
DA Co 
1 基本 RS 镶 存 加 * 必 





RS 希 存 纺 之 和 数据 存储 电 ， 由 前 面 所 介绍 的 基本 逻辑 门 电路 组 成 , 将 两 个 或 非 门 
交叉 耦合 ， 实 现 基 本 RS 锁 存 器 ， 如 图 3-1 所 示 。 
R 
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(a) 逻辑 电路 (b) 国标 逻辑 符号 
图 3-1 或 非 门 构成 的 基本 RS 锁 存 器 


1) 功能 描述 
本 电路 的 逻辑 功能 如 表 3-1 所 示 。 





| 四 3 章 锁 存 器 触发 DD 


表 3-1 或 非 门 构成 的 基本 RS 锁 存 器 逻辑 功能 


功能 
保持 


置 0 











置 1 


不 定 








2) 原理 说 明 

当 5S 和 都 为 低 电 平时 ， 输 出 2 的 逻辑 电 平 不 变 ， 即 如 果 2 原来 是 高 电 平 ， 则 现在 
仍然 是 高 电 平 ， 如 果 2 原来 是 低 电 平 ， 则 现在 仍然 是 低 电 平 ， 当 R 为 高 电 平 ，5 为 低 电 平 
时 ， 输 出 O 被 置 0; 当 $ 为 高 电 平 ，R 为 低 电 平时 ， 输 出 2 被 置 -你 当 5S 和 RR 都 为 高 电 平 
时 ， 电 路 将 处 于 振荡 状态 ，@ 输出 不 定 。 若 8 和 及 同时 回 到 .0， 由 于 两 个 或 非 门 的 延迟 时 
间 无 法 确定 ， 使 得 无 法 预先 确定 锁 存 器 将 回 到 1 状态 还 是 0 状态 ， 因 此 在 正常 工作 时 ， 输 
入 信号 应 遵守 SR 二 0 的 约束 条 件 ， 即 不 允许 S 一 R 二 1SR 一 

可 见 ， 基 本 RS 锁 存 器 具有 保持 、 置 0 和 置 江 的 功能 ， 是 一 个 存储 单元 应 具备 的 最 基 
本 的 功能 。 ,AX 

基本 RS 锁 存 器 的 典型 工作 波形 如 图 3-2 所 示 。 
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六 二 


QQ 


图 3-2 基本 RS 锁 存 器 的 典型 工作 波形 
3) 软件 仿真 
下 面 应 用 Quartus II 7.2 软件 对 利用 7402(4 个 2 输入 或 非 门 ) 构 成 的 基本 RS 锁 存 器 进行 
仿真 、 验 证 。 
仿照 前 面 章节 介绍 的 软件 仿真 步骤 ， 得 到 RS 锁 存 器 仿真 电路 图 、 输 入 波形 图 和 仿真 
波形 图 ， 如 图 3-3 一 图 3-5 所 示 。 
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图 3-3 基本 RS 锁 存 器 仿真 电路 
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图 3-4 ”仿真 输入 波形 
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图 3-5 基本 RS 锁 存 器 仿真 波形 
从 以 上 的 仿真 波形 图 中 可 以 看 出 ， 当 R 为 高 电 平 、8 为 低 电 平 , 3 和 尺 都 为 低 电 平 ，8 
为 高 电 平 、R 为 低 电 平时 ， 输 出 @ 有 相应 的 变化 ， 结 果 与 琢 3-T 所 示 的 逻辑 功能 相符 。 
基本 RS 锁 存 器 也 可 以 利用 两 个 与 非 门 组 成 ， 十 路 和 涟 名 功能 分 别 如 图 3-6 和 表 3-2 
所 示 。 该 电路 的 工作 原理 请 读者 自行 分 析 。 SN 




















1 地 短 电路 、，@ 国 标 好 符号 
人 图 3.6 与 克基 本 RS 锁 存 器 
本 电路 的 逻辑 功能 如 表 3-2 所 示 。 六 
表 3-2 与 非 门 构成 的 基本 RS 锁 存 器 逻辑 功能 




















R Ss 功能 

1 1 保持 

1 0 置 1 

0 1 置 0 

0 0 不 定 
4) 应 用 举例 














例 3-1: 运用 基本 RS 锁 存 器 消除 机 械 开 关 触 点 抖动 引起 的 脉冲 输出 。 

机 械 开 关 ( 如 按键 、 拨 动 开关 、 继 电器 等 ) 常 常用 作 数 字 系 统 的 逻辑 电 平 输入 装置 ， 在 
机 械 开关 接 通 或 者 断 开 的 瞬间 ， 触 点 由 于 机 械 的 弹性 震颤 ,会 出 现 如 图 3-7 所 示 的 “拉动 ” 
现象 ， 即 电路 在 短 时 间 内 多 次 接 通 和 断 开 ， 使 w 的 逻辑 电 平 多 次 在 0 和 1 之 间 跳 变 ， 导 致 
错误 的 逻辑 输入 。 
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(a) 开关 在 时 断 开 ，t 时 接 通 从 
图 3-7 机 全 


机 械 开关 甬 点 涯 闫 的 延续 时 间 大 体 在 数 毫秒 到 上 百 训 本 8 构 、 儿 
何 肛 以 及 材料 等 . 在 数字 系统 该 计 中 , 通常 采用 硬 人 方法 开罗 人 方法 业 克服 其 不良 
en Tr 4 间 的 相关 门 电路 ， 软 件 方法 通常 
是 增加 延 时 来 达到 目的 。 

采用 基本 RS 铁 丰 器 来 解决 机 械 开 关 > 对 汉 + 种 硬件 解决 方案 ， 如 图 3-8 所 
示 。 ee 消除 开关 甬 点 所 产生 的 影响 的 ， 称 为 去 “所 
动 ” 电路 。 这 种 电路 特别 适用 于 需要 对 机 相 开 关 状态 进行 计数 的 场合 ， 它 可 以 消除 开关 外 
点 拉动 造成 的 误 计数 。 
mr 











义 杰 国 加 井 程 中 5 和民 的 波形 。 > 
:> 
| ~ 
NE = 
图 3-8 用 基本 RS 锁 存 器 解决 开关 “ 拌 动 ”现象 图 3-9 去 “抖动 v 电路 对 应 波形 图 





在 开关 S 由 8 拨 向 4 的 过 渡 阶 段 中 ， 触 点 脱离 B 瞬间 的 拌 动 ， 并 不 影响 @ 的 0 态 。 
在 触 点 悬空 的 瞬间 ，5 入 均 为 1，0 仍然 维持 为 0。 

当 触 点 第 一 次 碰 到 4 点 时 , 便 使 了 二 0 ,此 时 开关 已 经 彻底 脱离 了 8B 触 点 ,使 得 及 ==1， 
所 以 这 时 @ 的 状态 立即 翻转 为 1。 此 后 即使 触电 抖动 使 8 再 次 出 现 高 、 低 电 平 的 跳 变 也 不 
会 改变 C 端的 状态 ， 与 此 同 理 ， 开 关 反 向 拨 动 时 情况 是 一 样 的 。 
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5) 软件 仿真 









































3-10 一 图 3-12 所 示 。 














图 3-10 去 “拉动 ”电路 


下 面 应 用 Quartus II 7.2 软件 对 图 3-8 所 示 的 电路 进行 仿真 ， 验 证 电路 的 正确 性 ， 如 图 
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” 二 去 . 科 动 二 人才 
由 图 3 J 仿真 结果 可 以 消除 开关 带 来 的 “拉动 ” 影响。 
2， 门 控 AS 祝 存 器 


























前 面 讨论 的 基本 RS 锁 存 器 的 输出 状态 是 由 输入 信号 5 或 R 直 接 控制 的 。 若 在 原来 


基本 RS 锁 存 器 的 基础 上 增加 相应 的 逻辑 门 电路 ， 用 锁 存 使 能 信号 E 来 控制 根据 5s、R 














输入 信号 确定 的 输出 状态 ， 这 种 锁 存 器 称 为 门 控 RS 锁 存 器 。 逻 辑 电 路 和 
如 图 3-13(a)、(b) 所 示 。 
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下 El 
s—iits 6 
(a) 逻辑 电路 (b) 国标 逻辑 符号 














图 3-13 门 控 RS 锁 存 器 


标 罗 辑 符号 


”第 3 章 锁 存 器 触发 器 = 7) 
对 照 图 3-13(a) 所 示 逻 辑 电路 分 析 : 当 E=0 时， 电路 保持 原来 状态 不 变 ， 当 E=l] 时 ， 
其 功能 如 同 用 或 非 门 构成 的 基本 RS 锁 存 器 。J 逻 辑 功 能 如 表 3-3 所 示 。 
这 里 的 基本 约束 条 件 仍然 是 SR 二 0。 由 于 约束 条 件 SR 三 0 的 限制 ， 因 此 ， 实 际 中 很 少 
直接 应 用 这 种 逻辑 门 控 SR 锁 存 器 ， 但 是 许多 集成 锁 存 器 和 触发 器 都 是 由 这 种 锁 存 器 构成 
的 ， 所 以 它 仍 是 重要 的 基本 逻辑 单元 电路 。 


表 3-3 门 控 RS 锁 存 器 逻辑 功能 
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3.1.2 D 锁 存 器 

1， 门 控 万 锁 存 器 

门 控 忆 锁 存 器 是 在 门 控 RS 锁 存 器 的 基础 上 加 上 上 反 相 器 构成 的 ， 将 S 和 RR 端 合并 为 单 
一 输入 端 D。 门 控 D 锁 存 器 的 逻辑 电路 和 国标 逻辑 符号 如 图 3-14(a)、(b) 所 示 。 





A 6 
E 9 
Dp 0 
Gs 
P [0 
0 
D 【人 
5 Ol 
(a) 逻辑 电路 (b) 国标 逻辑 符号 


图 3-14 门 控 DD 锁 存 器 


功能 描述 。 对照 图 3-14(a) 所 示 妇 辑 电 路 , 当 E=0 时 , 电路 保持 原来 状态 不 变 ; 当 E=1 
时 ，2 端 与 D 端 信号 相同 。 风 辑 功能 如 表 3-4 所 示 。 


表 3-4 DD 锁 存 器 逻辑 功能 
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E D 功能 
1 | 0 置 0 
1 1 置 1 


2.， 集 成 万 锁 存 器 
7475 是 一 种 典型 的 集成 刀 锁 存 器 ， 它 包括 4 个 刀 锁 存 器 ， 电 路 的 外 部 引 脚 排 列 如 
图 3-15 所 示 。7475 芯片 共有 16 个 引 脚 ， 第 13 脚 为 锁 存 器 1 和 2 共用 的 使 能 端 ， 第 4 脚 
为 锁 存 器 3 和 4 共用 的 使 能 端 。 
IlIQ 2Q 2Q IC2CGND 3Q 3Q 4Q 

















IlQ_ 1D 2D 3C4C Vas3D 4D 4Q 


图 3-15 7475 芯片 引 脚 排列 


1) 功能 描述 - 
如 表 3-5 所 示 ， 当 使 能 端 C 为 高 电 平 时 ， 输 出 端 2 将 跟随 D 端 变 化 ， 当 使 能 端 C 为 
低 电 平时 ， 输 出 端 0 将 锁 存 厂 端 的 前 一 状态 值 。 ] 
表 3-5 7475 的 逻辑 功能 











工作 模式 


数据 使 能 


数据 锁 存 
5 电 平 ; 工 表示 低 电 平 ，X 表 示 无 效 状态 ; 


QB 端 C 由 高 变 低 之 前 瞬间 2 的 状态 。 


2) 应 用 举例 

例 3-2: 可 封锁 的 十 进 制 计数 单元 电路 。 

利用 异步 双 二 -十 进 制 加 法 计数 器 74HC390 和 D 锁 存 器 7475 实现 可 封锁 的 十 进 制 计 
数 单元 电路 ， 如 图 3-16 所 示 。7475 的 两 个 使 能 端 连接 在 一 起 由 C 控制 ， 当 C 为 高 电 平 时 ， 
芯片 工作 在 数据 使 能 状态 ，7475 的 4 个 DD 锁 存 器 均 打开 ，74390 的 BCD 数码 送 至 7475; 
当 C 为 低 电 平时 ， 芯 片 工 作 在 数据 锁 存 状态 ， 不 管 刀 输入 端的 BCD 代码 如 何 变化 ， 之 前 
的 BCD 代码 仍然 保留 在 输出 端 ， 即 封锁 了 74390 的 计数 输出 。 

3) 软件 仿真 

应 用 Quartus 117.2 软件 进行 仿真 ， 验 证 电路 的 正确 性 ， 如 图 3-16 一 图 3-18 所 示 。 




































































图 3-16 ”可 封锁 的 十 进 制 计 数 单元 电路 


Ds 可 gm 80 ms 1200 ns 160.0 ns 
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图 3-17 - 信 资 输 入 波形 
RICE 了 
2 9 160.0 200.0 240.0 290.0 ns 
AN ll 




























~ <~ 
图 3-18 可 封锁 的 十 进 制 计数 单元 电路 仿真 波形 
从 图 3-18 可 以 看 出 ， 当 C 为 高 电 平时 ， 每 到 达 1 个 时 钟 脉冲 ， 计 数 器 加 1，7475 的 4 
个 DD 锁 存 器 均 打开 ， 输 出 结果 反映 74390 的 输出 值 ， 当 C 为 低 电 平时 ， 不 管 74390 的 输 
出 如 何 变化 ， 之 前 的 BCD 码 仍然 保留 在 输出 端 ， 封 锁 了 74390 的 计数 输出 。 验 证 结果 符 


Ud 


合 电路 的 逻辑 功能 。 











3.2 触 发 器 
触发 器 是 构成 时 序 罗 辑 电路 的 基本 单元 电路 。 它 具有 记忆 功能 ， 能 存储 一 位 二 进 制 
数码 。 
触发 器 有 以 下 3 个 基本 特性 : 


(1) 有 两 个 稳 态 ， 可 分 别 表示 二 进 制 数码 0 和 1， 无 外 触发 时 可 维持 稳 态 。 
(2) 外 触发 下 ， 两 个 稳 态 可 相互 转换 ( 称 翻转 )。 
(3) 有 两 个 互补 输出 端 。 





(GS ms 电子 3 术 | 


vs i 

根据 逻辑 功能 的 不 同 来 介绍 各 种 不 同 的 触发 器 。 根 据 触发 器 状态 转换 的 规则 不 同 ， 通 
常 可 以 分 为 D 触 发 器 、JK 触发 器 、T 触 发 器 和 RS 触发 器 等 几 种 逻辑 功能 类 型 。 触 发 器 在 
每 次 时 钟 脉冲 触发 沿 到 来 之 前 的 状态 称 为 现 态 ， 而 在 此 之 后 的 状态 称 为 次 态 。 触 发 器 的 逻 
辑 功能 是 指 次 态 与 现 态 、 输 入 信号 之 间 的 逻辑 关系 ， 这 种 关系 可 以 用 特性 表 、 特 性 方程 或 
状态 图 来 描述 。 

根据 电路 结构 的 不 同 ， 目 前 应 用 的 触发 器 主要 有 3 种 电路 结构 ， 主 从 触发 器 、 维 持 阳 
塞 触发 器 和 利用 传输 延迟 的 触发 器 。 主 从 触发 器 由 于 在 内 部 构成 的 触发 器 中 ， 从 触发 器 在 
工作 中 总 是 跟随 主 触发 器 的 状态 变化 ， 因 此 ， 此 类 触发 器 被 命名 为 “ 主 从 ”而 在 工作 中 
具有 维持 、 阻 塞 特性 的 触发 器 被 称 为 维持 阻塞 触发 器 ， 利 用 传输 延迟 的 触发 器 的 状态 转换 
发 生 在 时 钟 脉冲 “由 1 变 0” 或 “由 0 变 1” 的 瞬间 ， 即 “下 降 沿 ”或 “上 升 沿 ” 通常 用 
TP 来 表示 下 降 沿 ， 用 CP 来 表示 上 升 沿 。 5 

这 里 需要 指出 ， 罗 辑 功能 和 电路 结构 是 两 个 不 同 的 概念 * 同志 逻辑 功能 的 触发 器 可 以 
用 不 同 的 电路 结构 来 实现 ， 而 同一 基本 电路 结构 也 可 以 构成 不 同 逻辑 功能 的 触发 器 。 




























































































3.2.1 触发 器 的 逻辑 功能 ER 
1，RS 触发 器 Ne 下 
RS 触发 器 具有 保持 、 置 0 和 置 1 功能 , 它 的 国标 迎 辑 符号 如 图 3-19 所 示 。 
村 o ，、 “R58 解 发 器 的 特性 表 如 表 3-6 所 示 。 所 谓 的 特性 表 是 
Be ` 以 触发 器 的 现 态 和 输入 入 信号 为 变量 ， 以 次 态 为 函数 ， 描 
多 IR 6 .“ 述 它 们 之 间 逻 辑 系 的 页 值 表 。RS 触发 器 的 特性 表 中 8 
x 为 加 1 @" 为 现 态 ，0"” 为 次 态 , 可 以 看 出 RS 





图 3-19 RS 触发 器 的 国标 逻辑 符号 角 发 器 具有 保持 置 0 和 置 1 功能 ， 而 它 的 约束 条 件 是 
SR=0， NS ~ 


表 3-6 RS 触发 器 的 特性 表 


























S R a OOm 
0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 0 0 
0 1 1 0 
1 0 0 1 
1 0 1 1 
1 1 0 不 确定 
i 1 不 确定 


触发 器 的 逻辑 功能 也 可 以 用 逻辑 表达 式 来 描述 ， 称 为 触发 器 的 特性 方程 。RS 触发 器 
的 特性 方程 为 





Om=S 十 R.O" 

[Ce a 

触发 器 的 逻辑 功能 还 可 以 用 状态 图 来 表示 ， 所 谓 状态 图 是 指 用 圈 内 标的 0 或 1 表示 触 

发 器 的 状态 ， 用 方向 线 表 示 状 态 转换 的 方向 ， 用 箭头 表示 指向 相应 的 次 态 0 ， 方 向 线 旁 
边 标 出 状态 转换 的 条 件 。 RS 触发 器 的 状态 图 如 图 3-20 所 示 。 











































































































图 3.20 RS 击发 器 的 状态 图 /< 

2. DD 触发 器 A 

D 凶 发 器 具有 置 0 和 置 ! 的 功能 ， 它 他国 标 这 吉 答 ， 

号 如 图 3-21 所 示 。 VSNF cp— be 5 
1) 功能 描述 


D 触发 器 的 特性 表 如 表 3-7 Pa oly 出 ， 它 具 ”图 3-21 D 触 发 器 的 国标 逻辑 符号 
有 置 0 和 置 1 的 功能 


D 1D 2 














UA 前 发光 特性 表 





D 触发 器 的 特性 方程 为 
0™=D (3-2) 
D 触发 器 的 状态 图 如 图 3-22 所 示 。 


D=1 
~ TDr 
D=0 
3-22 触发 器 的 状态 图 


2) 集成 DD 触发 器 
74175 是 集成 D 触发 器 ， 它 包括 4 个 DD 触发 器 ， 电 路 的 外 部 引 脚 排列 如 图 3-23 所 示 。 
74175 芯片 共有 16 个 引 脚 ， 第 1 脚 为 清 零 端 CR ， 第 9 脚 为 时 钟 CP。 

















Gs 实用 数字 电子 技术 国 


Ve 4Q 4Q 4D 3D 3Q 3Q CP 








忆 


CR 1Q IQ ID 2D 2Q 2Q GND 
图 3-23 74175 芯片 引 脚 排列 
如 表 3-8 所 示 ， 当 清 零 端 CR 为 低 电 平时 ， 输 出 端 被 清 零 ， 当 清 零 端 CR 为 高 电 平时 ， 
若 时 钟 CP 为 上 升 沿 时 触发 2 变化 ， 若 CP 为 高 低 电 平时 ， 输 出 保持 不 变 。 


表 3-8 74175 的 功能 表 个 











输入 输出 

CR CP 1D 2D 20 30 40 
让 X 泛 志 L VD 
H 个 1D 2D 2D 3D 4D 
H H 这 过 

H L 交 流 

注 : H 表示 高 电 平 ，L 表示 低 电 平 ， SS \ 确 定 ， 个 表示 bY- 上 升 沿 。 
) 应 用 举例 > 2 


全 3-3: 利用 集成 角 吕 4 GD 触发 器 74175) 实 现 简 易 的 4 路 抢答 器。 
抢答 器 可 容纳 4 个 选手 同时 参加 抢答 ， 在 宣布 开始 前 ， 若 有 选手 抢答 则 无 输出 ; 当 宣 
布 抢答 开始 时 ， 2 夫 欠 全 名和 和 的 先 手 的 相应 编号 而 不 显示 后 面 抢 














4) 软件 仿 
应 用 Quartus II 7.2 软件 实现 上 述 功能 ， 并 进行 仿真 ， 验 证 电路 的 正确 性 ， 如 图 3-24 一 
图 3-26 所 示 。 
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3-24 ”简易 的 4 路 抢答 器 电路 
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ED I vo 
ED nn vo 
号 3 D2 vo 
FD 03 vo 
FH D4 vo 
成 6 [a vx 
DT g2 Ux 
ED 3 vx 











图 3-25 仿真 输入 波形 








Ds 20.9 ns .9 ms B09ns 


B09 ns 100 0 ns 




















ED ml TT TT 






































3 
Bz| mn | vo [| 
| mvo 3 < 

4 m vo 二 

Bs | mm | vo va 

Be a) uo Co 

D7 qe vo 

De Cas vo 

















2 Ds uu 、 = 


图 3-26 ”简易 的 站 路 抢答 器 电路 仿真 波形 


设 定 4 个 选手 为 DI、D2、D3、、D4， 输 出 端 用 O1、:@2、23、24 表示 。 从 以 上 的 仿 
真 波形 图 中 可 以 看 出 ， 在 宣布 开始 前 ( 清 零 端 CR 为 低 电 平 ),~ 选 手 D2 抢答 (D2 为 高 电 平 ) 
了 ,但 是 输出 为 低 电 平 。 当 宣布 抢答 开始 后 ( 清 零 端 CR 为 高 电 平 )， 选手 D4 最 先 抢答 (D4 
为 高 电 平 )， 相 应 输出 端 84 为 高 电 平 ， 之 后 再 有 选手 D1 抢答 ， 但 输出 不 显示 后 面 抢 答 





结果 。 

3，JK 触发 器 > 

JK 触发 器 具有 保持 、 置 0、 置 1 和 翻转 功能 ， 它 的 
国标 逻辑 符号 如 图 3-27 所 示 。 

1) 功能 描述 

JK 触发 器 的 特性 表 如 表 3-9 所 示 , 可 以 看 出 J 六 的 
不 同 组 合 取 值 ， 它 具有 保持 、 置 0、 置 1 和 翻转 功能 。 

表 3-9 JK 触 发 器 的 特性 表 





Jj 一 1 2 
CP -一直 Cl 
一 (a 





图 3-27 JK 触发 器 的 国标 逻辑 符号 


























J K Qon 
0 0 0 
0 0 1 
0 1 0 
0 1 0 
1 0 1 
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续 表 
i Gm 
1 0 | 
1 1 1 
1 1 0 
J 触发 器 的 特性 方程 为 
0"=J.0" 十 KK.0" (3-3) 


.大 触发 器 的 状态 图 如 图 3-28 所 示 。 

2) 集成 .大 触发 器 

7476 是 常用 的 JK 触发 器 ， 它 包括 2 个 JK 触发 器 ， 电 路 的 外 部 引 脚 排列 如 图 3-29 所 
示 。7476 芯片 共有 16 个 引 脚 。 





IK IlIQAIQYGND 2K 2Q 20 2 











1 
大 =X 
50 产 X 
K=X K=0 
XxX 二 周一 局 一 
K=1 ICP 1PR ICLR 1 Vcc 2CP 2PR 2CLR 
图 3-28 JK 触发 器 的 状态 图 图 3-29”7476 芯片 引 脚 排 列 


如 表 3-10 所 示 ， 当 异步 置 位 端 PR 为 低 电 平 ,异步 清 零 端 CLR 为 高 电 平时 ， 输 出 端 0 
为 高 电 平 , 当 异 步 清 零 端 CLR 为 低 电 平 , 异步 置 位 端 PR 为 高 电 平时 , 输出 端 2 为 低 电 平 ; 
当 PR 和 CLR 均 为 高 电 平 时 ， 时 钟 CP 上 着 沿 时 触发 2 变化 ， 根 据 ,人 大 的 不 同 组 合 取 值 ， 
实现 保持 、 置 0、 置 1 和 翻转 功能 。 


表 3-10 7476 的 功能 表 











Cy 




















输出 

PR CR a 2 
E H H EE 
H L L H 
将 O* Dr 
H H H 二 
H H E H 
H H O* oy 

注 : H 表示 高 电 平 ; L 表示 低 电 平 ，X 表 示 不 确定 。 

个 表示 时 钟 的 上 升 沿 ，Q* 为 时 钟 上 升 沿 前 @ 的 状态 。 

















3) 应 用 举例 侦 
例 3-4: 利用 集成 ,大 触发 器 ( 双 . 厌 触发 器 7476) 实 现 二 分 频 电 路 。 





























”第 3 章 锁 存 器 触发 器 2 
4) 软件 仿真 
应 用 Quartus [1 7.2 软件 实现 上 述 电路 ， 并 进行 仿真 ， 验 证 电路 的 正确 性 ， 如 图 3-30 一 
图 3-32 所 示 。 
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3-31 仿真 输入 波形 
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图 3-32 二 分 频 电路 仿真 波形 

从 图 3-32 趾 可 以 看 出 ,时 钟 每 输入 两 个 周期 , 在 输出 端 产生 一 个 周期 , 电路 实现 对 输 
入 时 钟 的 二 分 频 。 当然， 按照 这 样 的 原理 ， 实 现 四 分 频 电 路 也 很 容易 。 

4. 了 触发 器 

7 触发 器 具有 保持 和 翻转 功能 ， 它 的 国标 逻辑 符号 如 
图 3-33 所 示 。 

T 触 发 器 的 特性 表 如 表 3-11 所 示 , 可 以 看 出 : 当 7T = 二 0 
时 ， 具 有 保持 功能 ， 当 7 三 1 时 ， 具 有 翻转 功能 。 

表 3-11 T 了 触发 器 的 特性 表 
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图 3-33 了 触发 器 的 国标 逻辑 符号 
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了 触发 器 的 特性 方程 为 
"=7.0" +7:0" G3-4) 
了 触发 器 的 状态 图 如 图 3-34 所 示 。 
对 照 触发 器 的 特性 方程 为 0" 二 7.0" 十 了 .0"， 若 T=1， 则 有 QO 二 0 ， 这 就 是 
7' 触 发 器 的 特性 方程 ， 它 的 国标 逻辑 符号 如 图 3-35 所 示 。 


T=1 
"I 上 
il | © 


图 3-34 了 触发 器 的 状态 图 图 3- 35 ep 


7' 触 发 器 的 逻辑 功能 是 “时 钟 脉冲 每 作用 一 次 ， 触 发 i 一 次 ” 利用 这 个 功能 可 以 
实现 时 钟 脉冲 的 二 分 频 。 当 然 ， 来 转换 得 到 7' 触发 器 的 功能 























3.2.2 触发 器 的 电路 结构 XE 
根据 电路 结 etre i a 主 从 触发 器 、 维 持 阻 
塞 触发 器 和 利用 传输 延迟 的 触发 器 。 分 析 前 两 种 电 pe 


以 RS 触发 器 为 例 ， ae 扣发 器 为 例 。 jc、 
1， 主 从 触发 器 > x Wx 
以 主 从 结构 RS 角 必 为 例 ; 主 从 RS 触发 器 出 少 个 - 样 的 同步 RS 触发 器 级 联 组 成 ， 
但 它们 的 时 钟 信 号 是 互 非 的 ， 如 图 3-36 所 示 。\ 甚 中 由 与 非 门 G 一 G4 组 成 的 RS 触发 器 称 
为 从 触发 器 ， Nd G; 一 G, 组 成 的 司 逢 发 器 称 为 主 触 发 器 。 
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a i OG, 








3-36 ” 主 从 RS 触发 器 的 逻辑 电路 


主 从 触发 器 的 工作 原理 如 下 。 
在 主 从 RS 触发 器 中 ， 接 收 输入 信号 和 输出 信号 是 分 两 步 进行 的 。 











(1) 接收 输入 信号 过 程 。 在 CP 二 1 期 间 ，CP 二 0 ， 主 触发 器 控制 门 G, 、G, 被 打开 ， 
接收 输入 信号 R、S， 从 触发 器 控制 门 G, 、G, 封锁 ， 其 状态 保持 不 变 。 

(2) 输出 信号 过 程 。 当 CP 下 降 沿 到 来 时 ， 主 触发 器 控制 门 G,) 、G, 被 封锁 ， 在 CP=1 
期 间接 收 的 信息 被 存储 起 来 。 与 此 同时 ， 从 触发 器 控制 门 G, 、G, 被 打开 ， 主 触发 器 将 其 
接收 的 内 容 送 入 从 触发 器 ， 输 出 端 随 之 改变 状态 。 

在 CP=0 期 间 , 由 于 主 触发 器 保持 状态 不 变 , 因此 , 受 其 控制 的 从 触发 器 的 状态 ( 即 C、 
2 的 值 ) 不 可 能 改变 ， 从 而 解决 了 “空翻 ”( 在 CP=1 期 间 ， 若 输入 信号 5S、R 出 现 多 次 变化 ， 
就 会 引起 触发 器 输出 2 的 多 次 变化 ) 问 题 。 

2. 维持 阻塞 触发 器 

维持 阻塞 触发 器 是 利用 直流 反馈 原理 来 实现 边沿 触发 的 。 ee CP 期 间 输入 发 
变化 的 情况 下 ， 使 应 开启 的 门 保持 畅通 ， 从 而 完成 预定 的 操 f 塞 是 指 在 CP 期 间 输 
入 发 生变 化 的 情况 下 ， 使 不 应 开启 的 门 处 于 关闭 状态 ， 耐 阴 上 产生 不 应 该 的 操作 。 

维持 阻塞 结构 的 D 触发 器 的 逻辑 电路 如 图 3-37 所 示 ， 
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图 3-37 ”维持 阻塞 D 触发 器 的 逻辑 电路 
该 触发 器 由 3 个 用 与 非 门 构成 的 基本 RS 触发 器 组 成 ， 其 中 G,、G, 和 G,、G, 构 成 的 


























两 个 基本 RS 触发 器 响应 外 部 输入 信号 D 和 时 钟 信号 CP， 它 们 的 输出 Q, 和 ,作为 S$、R 
信号 控制 由 G, 、G。 构 成 的 第 3 个 基本 RS 触发 器 的 状态 ， 即 整个 触发 器 的 状态 。 

其 工作 原理 如 下 。 

(1) 当 CP=0 时 ， 与 非 门 G, 、G; 被 封锁 ， 输 出 ,=O, =1， 即 3=R=1， 使 G, 、G。 
构成 的 RS 触发 器 处 于 保持 状态 ， 触 发 器 的 输出 @ 和 局 不 改变 状态 。 同 时 ，0Q, 和 的 反 
馈 信号 分 别 将 与 非 门 G 和 G, 打开 ， 使 O,= 万 ，@=@=D ，D 信号 进入 触发 器 ,为 状态 刷 
新 做 好 准备 。 

(2) 当 CP 由 0 变 1 后 瞬间 ，G, 和 G; 打 开 ， 输 出 2 和 2, 的 状态 由 G, 和 G, 的 输出 状 
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态 决定 , 即 5=0, 二 @ =D, 下 =Q, ==0, =D ,两 者 之 间 的 状态 永远 是 互补 的 , 即 和 页 
中 必 有 一 个 为 0， 如 QO" 二 D ， 触 发 器 按 此 前 的 DD 信号 刷新 。 

(3) 在 CP=1 期间， 由 G,、G, 和 G,、G, 构 成 的 两 个 基本 RS 触发 器 可 以 保证 CQ, 和 
的 状态 不 变 ， 使 触发 器 状态 不 受 输入 信号 D 变化 的 影响 。Q, 至 G 的 反馈 线 使 0=1 ， 起 维 
持 @,=0 的 作用 ， 从 而 维持 了 触发 器 的 1 状态 ， 称 为 置 1 维持 线 ， 而 0, 至 G, 的 反馈 线 使 
Qi=1， 虽 然 刀 信号 在 此 期 间 的 变化 可 能 使 Q, 发 生 相 应 改变 ， 但 不 会 改变 Q, 的 状态 ， 从 而 
阻塞 了 万 端 输入 的 置 0 信号, 称 为 置 0 阻塞 线 . 在 O= 0 时, 0,=0 , 则 将 G, 封 锁 ,使 ,=1， 
即 阻塞 了 D=1 信 号 进入 触发 器 的 路 径 ， 又 与 CP 二 1、0, 1 共同 作用 ， 将 触发 器 维持 在 
0 状态 ， 故 将 0, 至 G, 的 反馈 线 称 为 置 1 阻塞 、 置 0 维持 线 。 
3.2.3 ”触发 器 之 间 的 转换 | 入 

通常 应 用 中 ，D 触发 器 和 JK 触发 器 比较 常见 ， 有 时 候 入 会 它们 来 构成 其 他 功能 的 
触发 器 。 A 
1 的 触发 器 转换 为 其 他 功能 能 发 器 

JK 触发 器 转 转 为 其 他 触发 器 实现 起 来 相对 比较 简单 方法 是 : 通过 特性 方程 的 对 比 和 
观察 来 得 出 输入 信号 间 的 具体 关系 。 下 面 分 别 简要 说 明 JK 触发 器 转换 为 D 触发 器 、7 触 
发 器 、SR 触发 器 和 了 触发 器 的 过 程 。 0 

D J 触发 器 转换 为 D 触发 器 六 XXX 

JK 触发 器 的 特性 方程 为 OW" 二 /0" 十 .0 而 作 触 发 器 的 特性 方程 为 0 二 D 。 
为 了 达到 用 . 克 触发 器 来 实现 D 他 发 的 功能 的 目的 有 

2 0™=D=D(0" +0")=DO" +DO" G-5) 

所 以 令 /二 六 ,万 ， 即 可 达到 功能 转换 的 目的 ， 如 图 3-38 所 示 。 

2) .大 触发 器 转换 为 了 触发 器 和 7" 触发 器 

. 太 触 发 器 的 特性 方程 为 2%%5=.J .2" 十 .0", 而 7 触发 器 的 特性 方程 为 "= TO" 十 
7Q" ， 通 过 比 对 可 知 ， 只 要 令 /二 K=7 既 能 实现 了 触发 器 的 功能 ， 如 图 3-39 所 示 。 















































而 若 令 J 二 K=1 ， 既 能 实现 7 触发 器 的 功能 ， 结 果 如 图 3-40 所 示 。 








3-38 ”JK 触发 器 转换 为 图 3-39 JK 触发 器 转换 为 图 3-40 JK 触发 器 转换 为 
万 触发 器 了 触发 器 7' 触发 器 
3) J 触发 器 转换 为 SR 触发 器 
SR 触发 器 特性 方程 为 
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| 
RS=0 
变换 SR 触发 器 的 特性 方程 ， 使 之 形式 与 区 触发 器 的 特性 方程 一 致 ， 即 
0™'=S + RO"=S(0" +0")+ RO 
=SQ" + SQ"+ RO" 
=S0" + RO'+SQ"(R+R) 
二 SO" + RO" + RSO" + RSO” 





=SO" 十 RO” 
也 就 是 说 , 只 要 令 J] 二 S$，K=R 即 可 应 用 JK 触发 
器 来 实现 SR 触发 器 的 功能 ， 如 图 3-41 所 示 。 Sy 1 "2 
Se 
2. DD 触发 器 转换 为 其 他 触发 器 0 
De A JK 触发 器 转换 为 SR 触发 器 
JK 触发 器 的 特性 方程 为 0" 二 J 0O” 十 KG kA 


而 万 触发 器 的 特性 方程 为 O"' 一 D， 要 实现 . 反 触发 器 的 功能 ， 这 里 需 
要 令 : 
BS +R 
由 此 可 以 得 到 对 应 的 电路 连接 疗 加 3-42 所 示 。 实 际 汪 这 样 的 转换 引入 了 3 种 不 同 的 
这 是 不 可 取 的 了 通常 的 做 法 是 把 D = GLK "转化 成 “与 非 -与 非 ” 式 ， 
只 需要 2 输入 与 非 门 即 可 解决 问题 。 








图 3-42 DD 触发 器 转换 为 JK 触发 器 


2) DD 触发 器 转换 为 了 触发 器 
7 触发 器 的 特性 方程 为 0" 二 7.0" 十 了 .0", 与 DD 触发 器 的 特性 方程 对 比 , 参照 前 述 
经 验 ， 若 令 D==7.0" 十 7.0"， 即 可 实现 D 触发 器 到 了 触发 器 的 转换 ， 对 应 的 电路 图 如 


图 3-43 所 示 。 
= 六 fo > | 
cP l o CE 上 尼 


图 3-43 DD 触发 器 转换 为 触发 器 
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3) 刀 触 发 器 转换 为 7 触发 器 加 
二 oo 7' 触 发 器 的 特性 方程 为 0"' =O”， 若 令 D=0" ， 
CP—pcl 即 可 实现 DD 触发 器 到 7' 触发 器 的 转换 ， 如 3-44 所 示 。 
看 3. 应 用 举例 
3-44 “万 触发 器 转换 为 7' 触发 器 例 3-5: 利用 .天 触发 器 实现 4 位 二 进 制 计数 电路 。 
根据 前 面 利用 .JK 触发 器 实现 二 分 频 电 路 的 原理 ， 
利用 4 个 JK 触发 器 可 以 实现 4 位 二 进 制 计数 电路 。 
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Quartus I 7.2 软件 实现 上 述 电路 ， 并 进行 仿真 ， 验 证 电路 的 正确 性 。 电 路 图 











如 


图 3-45 所 示 ， 所 有 的 .大 触发 器 都 固定 为 高 电 平 ， 所 以 触发 器 一 直 工作 在 翻转 状态 ， 注 意 


这 里 的 
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CLK 是 下 降 沿 有 效 。 仿 真 输入 波形 如 图 3-46 所 示 ， 仿 真 波形 如 图 3-47 所 示 。 
图 3-47 中 可 以 看 出 ,电路 可 以 实现 从 0000 到 1111 的 4 i 为 了 便于 观 


察 ， 在 仿真 波形 图 中 将 输出 转换 为 十 进 制 数 。 因 此 ， NY 电路 的 逻辑 功能 。 





































































































3-47 4 位 二 进 制 计数 电路 仿真 波形 


1 
/ 图 3-45 利用 JK 触发 器 实现 4 位 二 进 制 计数 电路 
waa Pr EI FE Er EI mis imiw Iw Impw impn 
a 
EFFECT 
全 !| 日 9 1 
37 hu 
| 
31) he 
B35 Lu 
图 3-46 仿真 输入 波形 
va ups 20m on 00 0 impa i200 ip lopas i600; 
Nee | zi00s 
Bo 。 wT 到 
总!1| 日 9 Ws XT XE XI XN XT XI XTX XX Xs 
Ea vo T i 
EE Bl 上 
EZ wm | vo | 1 | 1 T 1 | 1 国 
| i 








例 3-6: 74LS74 芯片 组 成 的 同步 单 脉冲 发 生 电 路 和 工作 波形 分 别 如 图 3-48(a)、(b) 
所 示 。 该 电路 借助 于 CP 产生 两 个 起 始 不 一 致 的 脉冲 ， 再 由 一 个 与 非 门 来 选 通 ， 便 组 成 一 
个 同步 单 脉冲 发 生 电 路 。 


























| 
( 发 生 电 路 tb) 工作 i 


图 3-48 74LS74 pe 发 NY 


从 波形 图 可 以 看 出 ， 电 路 产生 的 单 脉冲 与 CI ei Se 且 脉 冲 宽度 等 于 CP 
冲 的 一 个 周期 。 电 路 的 正常 工作 与 开关 S 的 1 产生 的 毛刺 无 关 ， 因 此 ， 可 以 应 
于 设备 的 起 动 ， 或 系统 的 调试 与 检测 。/ 人 


问题 思考 


， 设 下 降 沿 角 发 的 . 克 般 发 玉 时 侍卫 站 和 人 党 Sm 3-49 所 示 ， 试 画册 办 
出 端 站 的 波形 ( 设 触发 器 的 初始 状态 为 0)。 


机 
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、 | 匡 一 一 
图 3-49 波形 图 
2。 如 何 有 效 地 实现 一 分 频 、 四 分 频 ? 


小 结 


1. 锁 存 器 和 触发 器 都 是 具有 存储 功能 的 逻辑 电路 ， 是 构成 时 序 电路 的 基本 逻辑 单元 。 
每 个 锁 存 器 或 触发 器 都 能 存储 1 位 二 进 制 信息 。 

2. 锁 存 器 是 对 脉冲 电 平 敏感 的 电路 ， 它 们 在 一 定 电 平 作用 下 改变 状态 ， 触 发 器 是 对 
时 钟 脉冲 边沿 敏感 的 电路 ， 它 们 在 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 或 下 降 沿 作用 下 改变 状态 。 

3. 触发 器 的 电路 结构 与 逻辑 功能 没有 必然 联系 。 描 述 触发 器 逻辑 功能 的 方法 有 功能 








8 
ml 
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表 、 状 态 转换 表 、 特 性 方程 、 状 态 转换 图 和 时 序 图 。 

4. 按照 逻辑 电路 结构 的 不 同 ， 可 以 把 触发 器 分 为 基本 RS 触发 器 、 同 步 RS 触发 器 、 
主 从 触发 器 和 边沿 触发 器 。 按 照 触发 方式 不 同 ， 可 以 把 触发 器 分 为 异步 电 平 触发 器 、 同 步 
电 平 触发 器 、 主 从 触发 器 、 边 沿 触发 器 ;按照 逻辑 功能 不 同 ， 可 以 把 触发 器 分 为 RS 触发 
器 、. 天 触发 器 、 刀 触发 器 、7 触 发 器 和 7 触发 器 。 

5. 和 触发 器 中 的 逻辑 符号 :“ 人 ”表示 边沿 触发 方式 ;:“5 ”表示 主 从 触发 方式 ， 非 号 
“-” 表 示 低 电 平 有 效 ， 加 小 圆圈 “O 〇 ”表示 低 电 平 有 效 触发 或 下 降 沿 有 效 触 发 ， 不 加 小 
圈 “O 〇 ”表示 高 电 平 有 效 触 发 或 上 升 沿 有 效 触发 。 

6. 触发 器 的 触发 方式 有 如 下 几 种 。 
(1) 基本 RS 触发 器 : 直接 电 平 触发 ( 低 电 平 有 效 / 高 电 平 有 效 )， 无 CP。 
(2) 同步 触发 ，CP 的 (高 / 低 ) 电 平 期 间 触发 ， UT RS/JKIDI/T， 在 
























































整个 电 平 期 间 状态 相应 更 新 ， 所 以 存在 空翻 。 交 

G) 边沿 触发 : 只 在 CP ie 只 在 CP 的 上 升 沿 或 下 降 
沿 到 来 时 接收 信号 RSJK/D/T， 只 在 CP 的 上 升 沿 或 下 降 沿 到 来 时 状态 更 新 ， 克 服 了 空翻 。 

(4) 主 从 触发 ， 有 主 、 从 两 个 触发 器 ， 在 CC 生平 期 间 交 替 工作 、 封 锁 ， 只 在 
CP 的 高 电 平 期 间 ( 或 低 电 平 期 间 ) 接 收 信号 SR 7 只 在 CP 的 上 升 沿 或 下 降 沿 到 来 时 
总 的 输出 状态 更 新 。 SK, 

7. RS 触发 器 具有 约束 条 件 : 了 触发 害 和 沪 触发 器 比较 简单 ，7" 触发 器 是 一 种 计数 型 


触发 器 ; JK 触发 器 是 ee ee 亿 触 发 器 、7 甬 发 器 和 7' 甬 发 器。 
8. 集成 触发 器 产品 通 党 为 万 但 发 器 和 , 开 触 发 串 , 答 近 用 集成 偶发 器 时 ， 不 仅 要 知道 


它 的 迎 辑 功能 ， 还 必须 知道 艺 的 触发 方式 ， 只 有 这 本 胡 : 确 地 使 用 好 触发 器 。 
r 人 
习 汽 题 
a 


Se 4 


DA 
FA 
= Ne 





1. 个 触发 器 可 以 构成 能 寄存 _ 位 二 进 制 数 码 的 寄存 器 。 

A. N—l B.N C. N+l D; :2* 
2. 一 个 触发 器 可 记录 一 位 二 进 制 代 码 ， 它 有 _ ”个 稳 态 。 

A. 0 B. 1 ee D. 3 
3. 对 于 刀 触 发 器 ， 欲 使 CO 一 0" ， 应 使 输入 D=_。 

A. 0 B. 1 全 六 D. 0 
4. 存储 8 位 二 进 制 信息 要 __ 个 触发 器 。 

A. 2 B. 3 C. 4 时 
5. 对 于 了 触发 器 ， 若 原 态 0"=0 ， 和 欲 使 新 态 O” =1， 应 使 输入 7=_ 
A. 0 Bs: 1 GCC BD; © 
6. 对 于 了 触发 器 ， 若 原 态 0"=1 ， 欲 使 新 态 2” =1， 应 使 输入 7 二 __ 。 
A. 0 B. 1 C. O D. 0 





7. 在 下 列 触 发 器 中 ， 有 约束 条 件 的 是 。 











A. 主 从 JKFIF ”B. 主 从 DFIF C. 同步 RS FF D. 边沿 DFIF 
8. 对 于 . 克 触 发 器 车. 三 上 ， 则 可 完成 _ 触发 器 的 逻辑 功能 。 
A. RS B.D 配 未 D. 7 
9. 为 使 区 触发 器 按 O" =0" 工作 ， 可 使 触发 器 的 输入 端 ”_。 
A. J=K=0 B. J=0, K=O 
C. J=0, K=0 D. J=0Q, K=0 
10. 为 使 .大 触发 器 按 O"=0O" 工 作 ， 可 使 JK 触 发 器 的 输入 端 ”_。 
A. J=K=l B. J=0, K=O Cc. J=0, K=0 
D. J=0, K=l E. J=l, K=O ， 
11， 为 使 .区 触发 器 按 O"*' 二 0 工作 ， 可 使 的 触发 器 的 输入 滑 和 ， 
A，J 一 K=1 B. J/=0, 
Cc. J=0, K=l D. J/=0\KSl 
12. 为 使 作 触 发 器 按 Q"=1 工作 ， 可 使 J&1 必 归 输入 端 _。 
A. J=K=1 _ANBXSS K=0 Cc. J=K=0 
D. .一 K=0 / R 7 J=0, K=0 
13. DMR 和- 
A.0 By > c. 0 . 准 让 D. 5 
14. 为 实现 将 大 触发 器 转换 为 D 触发 器 ， 应 人 |。 
A. J=D, K=D— ~ K=D, J=D 
G 三 K=D 站 J=K=D 


二 、 综合 题 、 


4 


1. 在 题 图 3-1(a) 所 示 同 步 SR 锁 存 器 电路 中 ， 若 CP、S、R 的 电压 波形 如 题 图 3-1(b) 
所 示 ， 试 画 出 O、@ 端 与 之 对 应 的 电压 波形 (假设 锁 存 器 的 初始 状态 为 0)。 


人 
5 


























0, 
0 
CP 
人 


G: 





(a) 某 SR 锁 存 器 (b) 电压 波形 
题 图 3-1 
2. 将 负 边 沿 触发 的 . 开 触 发 器 转换 为 7 触发 器 时 ， 在 不 添加 任何 其 他 器 件 的 条 件 下 ， 
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有 几 种 连接 方案 ? 请 画 出 外 部 连接 图 。 


3. 时 序 波形 相关 : 
(1) 画 出 题 图 3-2 所 示 触 发 器 输出 端 2 的 波形 ( 设 初 态 为 0)。 


ce | 
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R 的 波形 如 题 3-4(b) 所 示 ， 说 出 本 的 输出 增 2 的 波形 并 


ss 

















(a) SR 触发 器 逻辑 符号 (b) 波形 
题 图 3-4 


E 边 沿 DD 触发 器 初 态 为 0， 试 画 出 题 如 图 3-5 所 示 CP 和 输入 信号 作 























5. 设 
2 端的 波形 。 

















题 图 3-5 


员 
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mW LL 


下 触发 器 
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6， 当 如 图 3-6(a) 所 示 7 触发 器 脉冲 输入 CP 波形 以 及 了 端 输入 波形 如 
时 ， 试 画 出 输出 





















































图 3-6(b) 所 示 
H 端 2 的 波形 ( 设 2 端 初始 状态 为 0)。 
TIT 0 > 
1 
cr-pcl | 5 
- + 
(a) 了 触发 器 (b) 输入 的 波形 
题 图 3-6 
7. 电路 如 题 图 3-7 所 示 ， 请 画 出 在 输入 信号 作用 下 ， We 2 的 波形 ( 设 触 发 
器 为 边沿 触发 器 ， 且 初 态 为 0)。 < 





8. 电路 如 题 图 3-8 所 示 > i 应 的 输出 端 Q 、Q, 的 波形 ( 设 
ee WT 


和 2 NV 


"0 























题 图 3-8 
9. 根据 题 图 3-9 所 示 电 路 画 出 输出 波形 L( 设 工 的 初始 状态 为 0)。 
: a Ei LF ti 
s_ Nj 
1 RS 
题 图 3-9 
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10. 电路 如 题 图 3-10 所 示 ， 已 知 输入 端 员 、R, 的 电压 波形 ， 试 画 出 与 之 对 应 的 O 
和 的 波形 。 
11. 有 一 个 简单 触发 器 的 电路 如 题 图 3-11 所 示 ， 试 写 出 当 C=0 和 C=1 时 ， 电 路 的 状 
态 方程 0"'， 并 说 明 各 自 实现 的 功能 。 























三, 1 0 he ey 
5. “| 
RR 2 0 i | 1 cp bc 
0, 和 J i c i 1K 
题 图 3-10 r 1 题 图 3-11 





12. 逻辑 电路 和 各 输入 信号 波形 如 题 图 3-12 所 示 ， 而 由 知 仙 发 端的 波形 ( 设 各 触 
发 器 的 初始 状态 为 0)。 由 





WA C7 
Xs 户 顾 图 312 
区 a 输入 CP、D 端的 波形 如 题 图 3-13(b) 所 示 ， 
试 画 出 2 和 0 的 输出 波形 ( 设 触发 器 的 初始 状态 为 0,=Q=0)。 
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cr TT 
De 
Q 
2 
(a) 某 边 沿 触发 器 (b) 输入 的 波形 
题 图 3-13 





14. 由 触发 器 构成 的 电路 及 输入 波形 分 别 如 题 图 3-14(a) 和 (b) 所 示 , 试 分 别 画 出 2 和 
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ot 








(b) 输入 波形 
15. 电路 和 输入 波形 CP、4 如 题 图 3-15 所 示 ， 设 起 始 状态 
B8、C 的 波形 。 


2 试 画 出 2 、@、 
/ 


题 图 3-14 





























光 仿 | 题 图 3-15 0 名 
16. 电 路 如 题 图 3-16 所 示 ， ” 设 各 触发 吕 各 为 0。 请 画 出 在 输入 信号 的 作 
下 ， 对 应 的 给 出 2 波形 ， Pee 的 功能 。 
六 > 
2 TELTLUTT: 
小 
0 
[on 
CP 


题 图 3-16 
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外 
如 教学 目标 ， 


本 章 内 容 主要 是 在 前 述 锁 存 器 和 触发 器 的 基础 上 结合 时 辣 远 辑 电 路 来 展开 的 ， 涉 及 的 
是 数字 系统 应 用 中 “时 序 控制 ”部 分 的 内 容 ， 尤 其 是 数字 系统 应 用 中 计数 、 分 频 、 排 序 和 
存储 等 方面 的 内 容 。 疏 天 

通过 本 章 的 学 习 ， 热 悉 时 序 逻 辑 电路 的 模型 与 分 类 ， 理 解 时 序 逻 辑 功能 的 表示 方法 
掌握 同步 时 序 电路 的 分 析 与 设计 方法 ， 理 解 时 序 电 路 各 方程 组 (输出 方程 组 、 驱 动 方程 组 、 
状态 方程 组 )、 状 态 转换 表 、 状 态 转换 图 及 时 序 图 在 分 析 和 设计 时 序 电路 中 的 重要 作用 ; 执 
悉 蜡 步 时 序 电路 的 分 析 方 法 ; 熟悉 典型 时 序 逻 辑 集成 电路 ;尤其 是 寄存 器 和 移 位 寄存 器 、 
计数 器 等 的 组 成 及 工作 原理 ,熟悉 典型 集成 时 序 电路 的 应 用 情况 ， 掌 握 应 用 集成 计数 器 芯 
片 构成 N 进 制 计 数 器 的 设计 方法 。 KU 


?。 

国字 | 学 > 

全 教学 要 求 

知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 理解 同步 和 异步 (1) 同步 、 异 步 时 序 电路 


时 序 逻 辑 电 路 (2) 热 悉 米 利 型 和 穆 尔 型 时 序 贤 辑 电路 
(3) 理解 时 序 电路 的 表示 方法 


(2) 状态 机 

(3) 逻辑 方程 组 、 状 态 转换 图 、 时 序 图 
(1) 时 钟 方程 、 激 励 方程 组 、 状 态 方程 
组 和 输出 方程 组 

(2) 状态 转换 图 ( 表 )、 远 辑 功 能 描述 





(1) 掌握 手工 同步 时 序 分 析 过 程 


同步 时 分 
ed (2) 熟悉 用 Quartus II 7.2 仿真 分 析 





(1) 熟悉 状态 编码 (状态 分 配 ) 
同步 时 序 电 路 设计 | (2) 理解 时 序 状态 机 

(3) 熟悉 Quartus II 7.2 设计 验证 
(1) 熟悉 集成 时 序 芯片 
典型 时 序 集成 芯片 | (2) 理解 寄存 器 的 功能 实现 

及 其 应 用 (3) 掌握 集成 计数 器 的 应 用 分 析 
(4) 掌握 入 进 制 计数 器 的 设计 


(1) 状态 编码 
(2) 设计 过 程 





(1) 寄存 器 与 移 位 寄存 器 
(2) 计数 器 
(3) 集成 计数 器 的 应 用 











地 


作为 存储 器 的 锁 存 器 和 触发 器 是 构成 时 序 逻 辑 电路 的 基本 模块 ， 可 以 完成 存储 、 排 序 
和 计数 等 功能 . 

为 了 定义 时 序 逻 辑 电路 ， 首 先 要 将 它 与 组 合 逻 辑 电 路 进行 比较 ， 组 合 罗 辑 电路 完成 
译 码 、 编 码 和 比较 等 功能 ， 组 合 逻辑 电路 的 输出 与 当前 的 输入 状态 有 关 ; 时 序 远 辑 电 路 
由 于 具有 记忆 功能 ， 所 以 其 输出 不 仅 与 当前 的 输入 状态 有 关 ， 而 且 与 输入 的 前 一 个 状态 
也 有 关系 。 

总 之 ， 时 序 逻 辑 电路 就 是 输出 由 输入 状态 、 逻 辑 电路 引起 的 时 延 、 离 散 时 间 间隔 的 存 
在 以 及 逻辑 电路 的 前 一 个 输出 共同 决定 的 逻辑 电路 ， 乒 

如 图 4-1 所 示 ， 从 总 体 上 未 看 整个 时 序 均 辑 电路 由 进行 到 和 2 
记忆 作用 的 存储 电路 两 部 分 构成 ， le 

在 图 4-1 中 ，/ 表 示 时 序 逻 辑 电路 的 输入 信号 
表示 时 序 逻 辑 电 路 的 输出 信号 ; Rett 
态 信号 ， 它 表示 时 序 逻 辑 电路 当前 的 状态 (向 多 现 坊 

具体 地 ， 拓 帮 雪 量 3 本 反 组 人 和风 让 的 输 
入 端 ， 与 输入 信号 7 一 起 决定 时 序 到 圈 电 路 的 输出 0， 
并 产生 对 时 序 去 辑 电路 的 激励 停 有 人 VE 从 而 确定 其 下 酒 各 时 序 逻 辑 电路 的 一 般 化 模型 
一 个 状态 ， 即 次 态 。 > MO 

本 章 主要 学 导入 的 分 析 和 设计 WO a 
成 芯片 的 应 用 分 析 和 设计 实现 .和 组 合 遇 辑 电路 一 样 ， 时 序 带 辑 电路 也 有 很 多 ， 然 而 数字 
系统 中 有 两 种 主要 的 电路 : 寄存 器 和 计 效 器 这 也 是 在 后 面 集成 时 序 芯 片 应 用 分 析 和 设计 
实现 中 的 仙 重 总 >》 





4.1 ”时 序 逻 辑 电 路 的 基本 概念 


4.1.1 同步 和 异步 


时 序 迪 辑 电 路 可 分 为 同步 时 序 逻 辑 电 路 和 异步 时 序 迪 辑 电 路 两 大 类 。 
步 通常 是 指 存储 电路 中 所 有 触发 器 有 一 个 统一 的 时 钟 源 ， 它 们 的 状态 在 同一 时 刻 








可 


步 时 序 逻 辑 电 路 的 存储 电路 一 般 用 触发 器 来 实现 ， 所 有 触发 器 的 时 钟 输入 端 都 应 该 
一 个 时 钟 源 上 ， 而 且 对 时 钟 脉冲 的 敏感 沿 也 都 应 一 致 ， 具 体 示例 如 图 4-2 所 示 。 
“异步 ”是 指 没 有 统一 的 时 钟 脉冲 或 没有 时 钟 脉冲 , 电路 的 状态 更 新 不 是 同时 发 生 的 。 
根据 电路 对 电 平 敏感 还 是 对 脉冲 边沿 敏感 ， 异 步 时 序 逻 辑 电 路 可 分 为 电 平 异步 时 序 逻 
辑 电 路 (由 锁 存 器 构成 ) 和 脉冲 异步 时 序 逻 辑 电 路 (由 触发 器 构成 )。 

异步 时 序 逻 辑 电 路 示例 如 图 4-3 所 示 。 











可 可 





接 在 




























































































图 4-2 同步 时 序 逻 辑 电 路 示例 图 4-3 异步 时 序 逻 辑 电 路 示例 
4.1.2 ”米利 型 和 穆 尔 型 时 序 逻 辑 电 路 
在 应 用 状态 机 进行 时 序 设计 的 场合 往往 会 涉及 “米利 型 ” 或 “ 穆 尔 型 ”的 相关 知识 点 
所 以 在 本 小 节 对 这 部 分 内 容 做 必要 的 阐述 。 / 


电路 的 输出 是 给 入 变量 及 甬 发 尖 答 出 QO、0; 的 函数 ， 这 类 时 序 还 得 电路 也 称 为 米利 型 
电路 ， 它 的 一 般 化 模型 如 图 4-4 所 示 。 , 























ps Net EY 
。 一。 图 4.4 米利 型 时 序 逻 负电 路 
与 米利 型 电 路 杀 间 ， 电 路 输出 仅仅 取 洪 所 谷 艇 发 器 的 状态 ， 而 不 受 电路 当时 的 输入 信 
号 影响 或 没 变量 ， 这 类 电路 称 为 称 尔 型 电路 ， 它 的 模型 如 图 4-5 所 示 。 






存储 电路 a 





4-5” 穆 尔 型 时 序 逻 辑 电 路 
从 两 者 模型 的 对 比 也 可 以 看 出 ， 区 分 的 关键 是 电路 的 输出 与 输入 信号 之 间 的 关系 。 
4.1.3 时序 逻辑 功能 的 表示 方法 
时 序 罗 辑 电路 逻辑 功能 的 表示 方法 主要 有 好 辑 方程 组 (输出 方程 、 激 励 方程 和 状态 方 


程 )、 状 态 表 、 状 态 转换 图 和 时 序 图 等 。 
下 面 通过 具体 实例 来 说 明 这 些 表示 方法 。 
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1， 实 例 分 析 
例 4-1: 分 析 如 图 4-6 所 示 的 时 序 逻 辑 电路 示例 图 。 
FF， 
1 
Cl |‖ 二 
He la 
CP » 














图 4-6 时序 逻 辑 电路 示例 图 
解 : 可 以 看 出 此 电路 是 由 3 个 下 降 沿 触发 的 . 太 触 发 器 FE 下 FE 、FE, 构 成 了 本 时 序 


电路 。 Ce lx 
因为 CR=CR=CR=CP， 从 而 可 以 确定 构成 的 是 同步 时 序 逻辑 电路 。 

















(1) 激励 方程 组 (也 称 驱动 方程 组 ): ,六 }— 
1.=0" Vi 一 Cr 一 7,= QO" 
K=0" ,KO K,=Q" 








(2) 状态 方程 组 。 把 驱动 方程 代入 , 灰 甬 发 器 特性 方程 即 得 ， 需 要 留意 触发 边沿 ， 这 里 
是 上 升 沿 触发。 
-0 .00 of 

0""'=Q,"O" x | 


表 4-1 所 示 。 


现 态 次 态 

@ gg 0”" oO” Om 
0 0 0 0 0 1 

0 0 1 0 1 1 

0 1 0 1 0 0 

0 } 1 1 1 1 

1 0 0 0 0 1 

1 0 1 0 | 0 

1 1 0 . 0 0 

1 1 1 1 1 0 








(4) 状态 转换 图 ( 见 图 4-7)。 在 具体 表示 的 时 候 所 有 状态 均 须 列 写 ， 并 标注 输入 、 
出 信号 情况 。 

















Ei 





dl 


GE 实用 数字 电子 技术 加 


(5) 时 序 图 。 在 CP 脉冲 作用 下 ， 各 个 触发 器 的 输出 状态 和 电路 输出 信号 的 时 序 关 系 
如 图 4-8 所 示 。 

















ED 四- 二 全 
Qo -0 LO) 


图 4-7 ”状态 转换 图 图 4-8 ”时序 图 
(6) 逻辑 功能 描述 : 具有 自 启动 能 力 的 同步 五 进 制 加 法 计数 器 。 
这 里 需要 指出 的 是 ， 是 否 具 有 “ 自 启动 ”能 力 的 判别 ， 通 党 j 则 启动 是 指 电路 的 所 有 
状态 都 能 直接 或 者 间接 地 进入 有 效 状 态 ， 如 果 能 那么 这 个 电路 称 之 为 能 够 自 启动， 否则 就 














是 不 能 自 启动 。 并 
2， 软件 仿真 NN 
结合 图 4.6 所 示 时 序 电路 ， 用 Quartys 卫 3 和 现 电路 ， 如 图 4.9 所 示 ， 其 中 7473 为 对 





应 的 JK 触发 器 。 NS 
,3 





[3 














nal FLF-FLOPS 


图 4-9 用 Quartus l| 7.2 实现 的 图 4-6 所 示 的 时 序 电路 








时 序 仿 真 结果 如 图 4-10 所 示 ， 和 图 4-8 所 示 手 工分 析 结 果 一 致 。 
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图 4-10 图 4-9 对 应 的 时 序 仿真 
问题 思 





1. 时序 逻辑 电路 由 哪儿 部 分 组 成 ? 它 和 组 合 逻辑 电路 在 逻辑 功能 和 电路 结构 上 有 什 
区 别 ? 人 


2 异步 时 序 罗 辑 电路 与 Si 癌 的 慰 性 ? 





NN 


3. 表达 时 序 逻 辑 电路 逻辑 功能 的 方法 有 哪儿 种 200 -种 它们 间 有 效 的 方法 。 
4.2 同步 时 序 0 


时 序 罗 辑 电路 分 析 的 任务 : ea 分 析 其 状态 和 输出 信号 在 输入 变 
基 和 时 名 脉冲 作 用 下 的 转 鬼 规 人 市 确定 电路 的 逻辑 功能 和 工作 特性 。 


时 记 浊 所 中 的 吉 加 能 关上 六 和 恰 出 信号 的 灾 的 规律 呈现 出 来 的 ， 如 状态 转 
换 表 、 状 态 转换 图 和 时 序 图 等 。 X 


考虑 We 况 ， 过 计生 5 和 起 电 的 分析 说 下 面 以 具体 


ey 般 步 又 。 2 


1， 实 例 分 

















例 4-2: 分 析 如 图 4-11 所 示 时 序 逻 辑 电路 ， 要 求 写 出 它 的 激励 方程 组 、 状 态 方程 组 和 
输出 方程 ， 并 画 出 状态 图 ， 说 明 其 功能 。 

解 :可 以 看 出 , 本 电路 是 由 FF,、FF 两 个 下 降 沿 触发 的 JK 触发 器 构成 的 时 序 电 路 。CP 
和 CR 连接 在 同一 个 CP 脉冲 上 ， 可 以 确定 是 同步 时 序 罗 辑 电 路 。 

(1) 激励 方程 组 : 











J=0 Kl 
JEC EK=l 

(2) 把 激励 方程 组 代入 JK 触发 器 (下 降 沿 触发 ) 的 特性 方程 后 ， 即 可 得 次 态 方程 组 
0"=0" 0 
om=0.0 





(3) 输出 方程 为 
2Z=Q,* CP 
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(4) 根据 次 态 方程 组 可 以 








画 出 状态 转换 





图 ， 








如 图 4-12 所 示 


























图 4-11 例 4-2 对 应 的 时 序 逻 辑 电 路 


图 4-12 例 4-2 时 序 逻 辑 电路 的 状态 转换 图 
在 列 写 状态 转换 表 ， 画 出 状态 转换 图 和 时 序 图 的 过 程 中 , 汉人 可 以 先 设 定 具 体 
某 一 个 状态 组 合 为 现 态 ， AN 次 态 和 对 应 的 输出 ， 最 
后 再 标 写 ， 这 样 的 操作 步骤 在 手工 推算 中 还 是 比较 有 效 航 的 SS 
(5) 此 序 罗 辑 电 路 实现 的 功能 为 
例 4-3: 2 











| 人 Vn 数 器 。 
分 析 图 4-13 所 示 时 序 罗 辑 电 路 。 SS 
_ \ 











SA Dy 

Nr 图 4-13 例 丰 3 对 应 的 时 序 逻 加 电路 
解 ， 可 刁 逢 池 此 电路 是 由 3 个 下 隆 沿 般 发 的 JK 角 发 器 
电路 。 


























%、 FF 、FE, 构成 了 本 时 序 
时 钟 方程 为 CBR=CP==CP 二 CP， 可 以 看 出 是 同步 时 序 迪 辑 电路 
(1) 输出 方程 ， Y=0"Q; 。 
(2) 激励 方程 组 
J K=O 
/= , K=@ 
J=0, E=F 
(3) 将 各 触发 器 的 驱动 方程 代入 JK 触发 器 的 特性 方程 O” 一.J@" 十 KO" (下 降 沿 有 效 ) 
中 ， 即 得 电路 的 状态 方程 : 
QF =J0+KR QO=O0; +00=0 
"=J.O"+KiO' 一 QO" + 一 CO ，CP 下 降 沿 有 效 
0 =/0;+K,0;=0"O; + 0"0’=0 
向 








(4) 对 照 状 态 方程 和 输出 方程 ， 通 过 状态 的 代入 可 得 时 序 图 ， 如 图 4-14 所 示 。 




















图 4-14 ” 例 3 对 应 的 时 序 图 


同样 也 可 得 到 状态 转换 表 ， 如 表 4-2 所 示 。 





表 4.2 例 3 对 应 的 状态 转换 表 /< 
输出 


ooo-~-oooolx<x 


分 别 是 0 一 5 这 6 个 十 进 制 


数字 的 格雷 码 、 郑 且 在 时 钟 脉冲 CP 的 作用 下 ， 这 6 个 状态 是 按 递 增 规律 变化 的 ， 即 000 





一 001 一 011 一 111 一 110 一 100 一 000 一 …。 
所 以 这 是 一 个 用 格雷 码 表示 的 六 进 制 同步 加 法 计数 器 ， 当 对 第 6 个 脉冲 计数 时 ， 计 数 





器 又 重新 从 000 开始 计数 ， 并 输出 z 一 1。 


2. 方法 归纳 





(2) 根据 给 定 的 时 序 多 辑 上 


结合 上 述 两 个 实例 的 分 析 过 程 可 以 归纳 出 分 析 同 步 时 序 罗 辑 电路 的 一 般 步 又。 
(1) 了 解 电 路 的 组 成 ， 电 路 的 输入 、 输 出 信号 、 触 发 器 的 类 型 等 。 





电路 图 ， 写 出 下 列 各 逻辑 方程 式 ， 输 出 方程 ， 各 触发 器 的 激 


励 方程 ， 状 态 方程 (将 每 个 驱动 方程 代入 其 特性 方程 即 可 得 到 状态 方程 )。 
(3) 列 出 状态 转换 表 或 画 出 状态 转换 图 和 波形 图 。 





(4) 确定 电路 的 逻辑 功能 。 
问题 思 

















1. 在 分 析 同 步 时 序 逻 辑 电 路 时 ， 输 出 方程 组 、 激 励 方程 组 和 状态 方程 组 是 怎样 导出 的 ? 


Wl 
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2. 怎样 通过 输出 方程 组 和 状态 方程 组 得 到 状态 转换 表 、 状 态 转换 图 和 时 序 图 ? 

3. 为 更 好 地 描述 时 序 逻 辑 电路 的 功能 ， 通 常 需要 考虑 哪些 要 素 ? 

4. 试用 Quartus II 7.2 来 实现 对 图 4-11 和 图 4-13 的 仿真 分 析 , 并 比较 一 下 手工 分 析 和 
软件 仿真 分 析 的 优 缺 点 。 












































4.3 ”同步 时 序 逻 辑 电 路 的 设计 








同步 时 序 逻 辑 电 路 的 设计 是 4.2 节 分 析 的 逆 过 程 ， 其 基本 任务 是 根据 实际 逻辑 问题 的 
要 求 ， 设 计 出 能 实现 给 定 逻 辑 功能 的 电路 。 这 里 只 介绍 手工 推算 的 设计 方法 。 
同步 时 序 逻 辑 电 路 的 设计 过 程 如 图 4-15 所 示 。 




















VN 
图 4-15 同上 所有 的 设计 过程 
对 天 图 415 所 不 特别 需要 指出 引 业 和 关 编码 (人 赤 分 酌 )” 它 实际 上 就 是 给 等 个 
态 赋 以 二 进 制 代码 的 过 程 。 NA S CS 
根据 状态 数 确定 触发 器 的 个 数 , 2 一 1<M<2n (M 为 状态 数 ，， 为 触发 器 的 个 数 )。 
1， 实 例 设计 四 XL” 
入、 rg Ww 人 八 
例 4-4: 设计 一 个 按 自然 态 序 变化 的 7. 进 制 同 步 加 法 计数 器 ,计数 规则 为 “着 七 进 一 ” 
有 进位 输出 。、/ “7 册 
解 所谓 习 自 然 态 序 变 化 ”加 法 指 的 就 是 日 常 习惯 的 逐一 递增 的 加 法 规律 ， 所 以 可 以 
确定 原始 状态 图 如 图 4-16 所 示 ， 这 里 的 已 经 是 以 二 进 制 形式 表示 。 
因为 是 七 进 制 加 法 计数 ， 所 以 需 用 3 位 二 进 制 代 码 ， 选 用 3 个 CP 上 升 沿 触发 的 .天 
触发 器 ， 分 别 用 FE 、FF 、FE, 表示 。 
(1) 由 于 要 求 采用 同步 方案 ， 故 时 钟 方程 为 CR=CP=CP= CP 。 
(2) 根据 输出 关系 表述 ， 即 计数 规则 为 “着 七 进 一 ”， 因 为 要 求 产 生 一 个 进位 输出 ， 则 
可 写 出 输出 了 对 应 卡 诺 图 表示 如 图 4-17 所 示 。 
由 此 可 以 写 出 输出 方程 Y=Q"Q; 。 


/7 /0 0 /0, 
ooo 一 OO OO 人 
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AN a of oT To 
OO 1[Yio Tx To 
图 4-16 ”根据 例 4-4 确定 的 原始 状态 图 图 4-17 输出 Y 对 应 的 卡 诺 图 

















(3) AI 4-18 所 示 。 


2 00 01 11 10 5 ol 1 10 
0| 111 2 
elk 1Lo01|x| 1 


(a) Qs" 的 卡 诺 图 (b) Om 的 卡 诺 图 (0) 2" 的 卡 诺 图 














图 4-18 各 相关 状态 对 应 的 卡 诺 图 
根据 图 4-18 可 以 写 出 状态 方程 组 : 
2 六 =2GGO+OC 
=Q’0'O’+1Q; 
0"'=Q’0'+Q0’0", KK 
0O"'=0" OO 十 GO 
此 处 表达 式 直接 写 出 来 后 通常 不 化 简 ， re JK 触发 器 的 特性 方程 的 形式 
一 致 。 
(4) 状态 方程 组 与 特性 方程 0"'=JO' 干 次 比较 后 得 激励 方程 组 
Pao X K,=l 
,SP 一 0 KB 、 
YU | 人 9099 人 
(5) 在 上 述 激 矶 方程 和 确定 的 触发 器 类 型 为 基 础 上 ， 通 常 是 手工 画 出 对 应 的 时 序 电 
路 图 ， 此 处 略 去 这 <- 沙 台 ， 具 体 详 见 “软件 仿真 
(0) erhalten -下 自己 设计 的 电路 是 否 能 自 启 启动 ， 即 所 有 
的 状态 表示 能 否 直接 或 者 间接 进入 到 有 效 循 环 中 去 。 
此 电路 中 ， 把 无 效 状态 111 代入 状态 方程 计算 可 得 : 
"=0’0'O’+10;=0 
G =00+CGGOO=0 
Cr 一 00I0+TGO:-0 
也 就 是 说 111 的 次 态 为 有 效 状态 000， 所 以 可 以 判定 电路 能 够 自 启动 。 
上 述 即 为 手工 设计 简单 时 序 逻 辑 电路 的 过 程 和 方法 ， 从 过 程 看 相对 较为 复杂 ， 且 状态 
数 多 时 实现 起 来 非常 不 容易 。 
2. 软件 仿真 
这 里 直接 用 Quartus II 7.2 画 出 上 述 设 计 中 步骤 (5) 对 应 时 序 逻 辑 电路 , 如 图 4-19 所 示 ， 
在 此 基础 上 可 以 得 到 时 序 仿真 结果 ， 如 图 4-20 所 示 。 
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图 4-20 图 4-19 对 应 的 时 序 仿真 结果 
从 图 4-20 的 仿真 结果 上 来 看 ， 有 效 循环 中 是 7 个 状态 ， 当 110 时 有 进位 ?一 1。 























在 现实 应 用 中 ， 手 工 设计 方法 和 触发 器 应 用 设计 等 已 逐步 被 集成 时 序 罗 辑 芯 片 或 
FPGA(CPLD) 所 蔡 代 ， 后 者 的 实现 过 程 和 方法 等 将 在 后 续 内 容 中 展开 。 


问题 思考 


1. 同步 时 序 逻 辑 电 路 的 设计 过 程 可 以 分 为 哪 几 个 步骤 ? 
2. 同步 时 序 逻 辑 电 路 中 触发 器 的 数目 与 状态 数目 有 何 关系 ? 与 状态 分 配 又 有 何 关系 ? 











4.4 典型 时 序 集成 芯片 及 其 应 用 


寄存 器 和 计数 器 为 数字 系统 中 广泛 应 用 的 典型 时 序 罗 辑 电路 ， 它 们 与 各 种 组 合 电路 一 
起 ， 可 以 构成 逻辑 功能 相对 比较 复杂 的 数字 系统 。 
于 FPGA(CPLD) 应 用 技术 的 发 展 ， 较 为 复杂 的 时 序 逻 辑 电 路 通常 使 用 它们 实现 ， 这 
里 介绍 的 是 能 直接 应 用 于 一 些 较 为 简单 的 数字 系统 设计 的 寄存 器 和 计数 器 。 


4.4.1 ”寄存 器 与 移 位 寄存 器 


在 数字 电路 中 ， 用 来 存放 二 进 制 数据 或 代码 的 电路 称 为 寄存 器 。 寄 存 器 是 由 具有 存储 
功能 的 触发 器 组 合 起 来 构成 的 。 一 个 触发 器 可 以 存储 1 位 二 2 存放 位 二 进 制 代 
码 的 寄存 器 需 用 个 触发 器 来 构成 。 

按照 功能 Tattered a 

基本 寄存 器 只 能 并 行 送 入 数据 ， 需 要 时 也 只 

移 位 寄存 器 中 的 数据 可 以 在 移 位 脉冲 作 nn 数据 既 可 以 并 行 输 
入 、 并 行 输出 ， 也 可 以 于 行 输入 、 叶 行 答 kK :可 以 并 行 输入 、 串 行 输出 ， 串 行 输入 、 并 
行 输出 ， 十 分 灵活 ， 用 途 也 很 广 。 NK 

A , 疾 - 

































































基本 寄存 器 


se i 这 里 的 “ 拍 ” 
基 


天 党 指 的 是 革 个 6P 和 控制 员 作 用 下 的 友人。 本 寄存 器 通常 只 有 寄存 数据 或 代码 的 














功能 入 
单 拍 工作 方式 基本 寄存 器 如 图 4-21 所 示 ， 随 着 CP 的 作用 ， 其 输出 为 
200 00 =DDDD 
即 每 来 一 个 CP 脉冲 ， 动 作 一 次 。 











| l l | 


图 4-21 单 拍 工作 方式 基本 寄存 器 
双 拍 工作 方式 基本 寄存 器 如 图 4-22 所 示 。 














Gs 实用 数字 电子 技术 $l, 























0 1 | 1 0 
| | 
而 已 aq 上 入 R, 
1D 站 1D 1D 
ee -= 
CR™ 
D, D; 


图 4-22， 双 拍 工作 方式 基本 寄存 器 
对 照 图 4-22， 双 拍 工 作 方式 基本 寄存 器 的 基本 功能 如 下 
(1) 当 CR=0 时 异步 清 零 ， 即 有 QO’0’Q"Q” 二 0000。 
GO) 当 CR=1 时 ，CP 上 升 沿 送 数 ， i 
(3) 在 CR=1、CP 上 升 沿 以 外 时 间 为 “保持 ”。 
常见 的 寄存 器 有 8 位 CMOS 寄存 器 te 
一 般 来 说 寄存 器 比 锁 存 器 具有 更 好 的 同步 性 能 
2， 移 位 寄存 器 
移 位 寄存 器 的 逻辑 功能 : wand 又 能 在 时 钟 脉冲 的 作用 下 使 数 


码 向 高 位 或 向 低位 移动 的 逻辑 功能 部 位、 
.让 入 式 分 为 单 向 向 移 位 寄存 器 ( 左 移 和 右 移 )、 双 向 移 

















移 位 着 存 器 的 好 得 功能 分 类 
位 寄存 器 。 了 

1) gt Xx . 

(1) 工作 原理 > 





触发 器 构成 多 4 fv 4-23 所 示 , 其 中 D, 表示 串 行 数 据 输入 端 ， 
De 表示 申 行 难 据 输出 端 ，QO.QO, 表 示 并 行 数据 铂 出 端 。 


























图 4-23 ”基本 移 位 寄存 器 
有 行 数据 D;D,DD, 从 高 位 D, 到 低位 D, 按 CP 脉冲 序列 依次 送 到 D, 
端 ， 在 经 过 4 个 CP 脉冲 后 就 有 QO,0,0.9, 二 D;D,D,D,， 也 就 是 说 串 行 输 入 数据 已 经 转换 成 
并 行 输出 数据 。 
典型 的 8 位移 位 寄存 器 集成 电路 74HC/HCT164 芯片 引 脚 排 列 如 图 4-24 所 示 ， 对 应 的 
逻辑 功能 表 如 表 4-3 所 示 。 





对 照 图 4-23, 若 将 








川 | 


古 加 第 4 章 “时 序 刘 可 电 路， 











A B Q@ wm & QO GND 
图 4-24 74HC/HCT164 芯片 引 脚 排列 
表 4-3 74HC/HCT164 的 逻辑 功能 表 


功能 


EE ECE EE DM A 
| kN | oo | st 
EE EE ES EE ET CT 

移入 0 





(2) 实例 分 析 。 A 
例 4-5: 对 照 图 4-23 所 示 电 路 和 图 4-25 所 示 亲 六 和 波形 图 分 析 : 
@ 如 果 有 mx =110100007 从 高 位 开始 输入 试问 经 过 几 个 CP 脉冲 作用 后 ， 从 Ds 端 
串 行 输入 的 数码 就 可 以 从 Do 端 品行 输出 2 汪 






[8 
OD) 


4-25 ” 例 4-5 对 应 的 部 分 波形 图 
要 经 过 几 个 CP 脉冲 作用 ? 




















@ 如 果 用 74164 来 实现 ， 见 


(3) 软件 仿真 。 
解 : 针对 这 样 的 问题 ， 可 以 用 手工 推算 的 方式 来 进行 分 析 ， 也 可 以 采用 相关 EDA 软 


件 辅助 分 析 。 这 里 直接 用 Quartus II 7.2 来 实现 。 




































































GG 实用 数字 电子 技术 | 


Q 对 照 图 4-23 得 如 图 4-26 所 示 电 路 图 ， 编 译 通过 并 时 序 仿真 后 得 如 图 4-27 所 示 

















图 4-26 。 例 4-5 对 应 的 仿真 电路 、 
从 图 4-27 可 知 ,应 该 是 经 过 12 个 脉冲 后 ， Co 输入 的 数码 就 可 以 从 Ds 端 吕 














行 输 出 。 大 家 不 妨 用 手工 推算 方法 推导 一 下 是 是 这 个 结果 。 
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4-27 ”对 应 的 仿真 结果 
@ 应 用 74164 实现 。 画 出 如 图 4-28 所 示 仿真 电路 ， 编 译 通过 并 时 序 仿真 后 得 到 如 
图 4-29 所 示 时 序 仿 真 波 形 图 。 
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net SHETREG |} 


4-28 用 74164 实现 的 仿真 电路 
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None 320.0 
ED Sp A dB 
下 相生 一 一 天- 一 
亚 2 | 加 | rn mr Mr te (My Tr i Tt ti TT 和 oT 
D3 由 本 二 二 西西 机 可 
En w LT 
Es we | LT 
FE 四 站 LI 
En 和 让 于 二 UL 
De w mm 
FE w TT 
Bo| Lo 4 | 
Bu wo Tu 
图 4-29 ”时 序 仿真 结果 
1 
1 。 





可 以 看 出 经 过 了 16 个 脉冲 后 ， 从 Ds 端 串 行 输入 的 数码 就 可 以 从 Dso 端 串 行 输 f 

2) 多 功能 双向 移 位 寄存 器 

(1) 原理 说 明 。 

多 功能 移 位 寄存 器 工作 模式 简 图 如 图 4-30 所 示 。 高 位 移 向 低位 即 左 移 ， 低 位 移 向 高 位 
即 右 移 。 





并 往 输 入 


如 移 中 行 输入 (De) 站 - 石 移出 行 输 出 (Dow) 
左 移 中行 输 出 (B3) -< 詹 黎 出 行 输入 (D) 
CQ，0 QQ- 0 
并 行 输出 

图 4-30 多 功能 移 位 寄存 器 工作 模式 简 图 
对 照 图 4-30， 双 向 移 位 寄存 器 在 控制 线 的 逻辑 电 平 下 存储 的 数据 可 以 左 移 也 可 以 右 移 。 
典型 的 4 位 双向 移 位 寄存 器 74HC/HCT194 对 应 的 逻辑 功能 表 如 表 4-4 所 示 ， 而 对 应 

芯片 引 脚 排列 如 图 4-31 所 示 。 


表 4-4 74HC/HCT194 的 逻辑 功能 表 







































模式 控制 输出 
CEAR | S， | Su fi OG 描述 
0 x | x 0 0 0 0 清 零 
1 |x|x 0。 0。，0。0w | 保持 
1 1 | 1 a b ec d 并 入 
1 |oli 0 Q。 Qs Qe。 | 右 移 0 
1 [oli 1 Qu。 Qs Qe | 右 移 1 
1 0 Qso Ce Qp。0 | 左 移 0 
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图 4-31 sonnei nn 


C) 应 用 设计 和 软件 仿真 。 A 

下 面 通过 两 个 74HC/HCT194 集 让 闻 相 成 的 8 位 右 移 时 序 发 生 器 的 工作 过 程 来 进 一 
步 加 深 对 移 位 寄存 器 的 工 人 ws 

给 出 的 8 0 真 电路 如 图 4-32 六 叶 
所 示 。 € A L“ 




















对 序 仿真 波形 如 图 4-33 
































图 4-32 8 位 右 移 时 序 发 生 器 仿真 电路 










”第 4 章 时 序 罗 辑 电路 ,二 3 ) 


图 中 % 一 $ 表示 8 位 可 输入 的 开关 量 。 5 这 样 接 的 目的 是 : 当 S, 取 值 为 1 时 ，5 三 
1， 而 5, 直接 接 在 电源 端 ， 即 5, 三 1， 所 以 此 时 可 以 把 % 一 9 所 赋值 的 数据 并 行 读 入 寄存 
器 ; 而 当 吕 取 值 为 0 时 ， 因 为 此 前 的 8% 三 1， 所 以 在 此 时 模式 下 就 可 以 实现 右 移 。 其 他 的 
相关 连接 是 为 了 达到 循环 右 移 的 目的 。 

Mm Te he 声 pm :| Por 天 im me de Sm bm oe) 
TE TE 
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图 4-33 8 位 右 : 器 对 应 的 时 序 仿真 结果 
从 图 4-33 所 示 的 仿真 时 序 以 看 到 ， 这 里 设置 5, ~ 5; 的 取 值 为 11010000， 当 
5, =0 时 ， 数 据 没有 被 并 行 读 入 ; 当 5, 1 时 ， 数 据 被 并 行 读 入 ， 后 面 是 随 着 CP 脉冲 上 
升 沿 的 到 来 依次 进行 的 循环 右 移 。 ,XT 
TN 


问题 思考 < 从- x 
Fg 本 
i 从 上 述 94ie4 应 用 的 例子 ( 例 4.5) 市 训 以 看 出 数据 的 “ 串 行 输入 ”到 “并 行 输出 ” 
之 间 的 转换 关系 了 ， 请 读者 思考 一 下 如 何 实现 数据 “并 行 输入 ”到 “ 串 行 输出 ”的 转换 呢 
(可 以 使 用 74165 尝试 )? 
2， 对 照 图 4-32， 如 果 要 实现 8 位 左 移 ， 电 路 该 做 哪些 变动 呢 ? 


4.4.2 计数 器 


计数 器 的 基本 功能 是 对 输入 的 时 钟 脉冲 进行 计数 。 它 也 可 用 于 分 频 、 定 时 、 产 生 节 拍 
脉冲 和 脉冲 序列 及 进行 数字 运算 等 。 

计数 器 的 分 类 : 按 脉冲 输入 方式 , 分 为 同步 和 异步 计数 器 ; 按 进 位 体制 ， 分 为 二 进 制 、 
十 进 制 和 任意 进 制 计 数 器 ， 按 逻辑 功能 ， 分 为 加 法 、 减 法 和 可 逆 计 数 器 。 

1. 二 进 制 计数 器 

1) 异步 二 进 制 计数 器 

(1) 原理 说 明 。4 位 异步 二 进 制 加 法 计数 器 原理 图 如 图 4-34 所 示 ， 可 以 得 到 理想 状态 
下 的 时 序 图 如 图 4-35 所 示 。 






































图 4-34 4 位 异步 二 进 制 加 法 计数 器 原理 
1 2 3 4 567 #91011 格 13 2 拷 16 








0 
NSN 
图 4-35 2mm 
和 党 | 

本 A 1 到 1 ee 
从 图 4.35 比较 可 知 ， 访 二 /er， 及 = Ee, 及 一 世人 。 也 就 是 说 计 

数 器 不 仅 可 以 计数 也 可 作 沪 分 频 器 使 用 。 训 
C) 集成 芯片 示例 = 中 规模 集成 电路 74HC/CT393 的 引 脚 排列 如 图 4-36 所 示 ， 从 图 

中 可 以 看 出, > 它 集 成 了 两 个 4 位 异步 二 进 制 计数 器 。 
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图 4-36 74HC/HCT393 的 引 脚 排列 


通常 在 5V、25'C 工 作 条 件 下 , 74HC/HCT393 中 每 级 触发 器 传输 延迟 时 间 典 型 值 为 6ns。 





C 和 第 4 章 时 序 轴 辑 电 路 A 人 
2) 二 进 制 同 步 加 计数 器 


(1) 原理 说 明 。3 位 二 进 制 同步 加 法 计数 器 的 状态 转换 图 如 图 4-37 所 示 ， 电 路 如 
4-38 所 示 。 
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图 4-37 en A 位 二 网 
可 以 写 出 : (XK x” 

驱动 方程 为 /=Ko=1,，J=K=@、J=K=Q'@。 | 

输出 方程 为 C=0Q’O"QO" 。 p Me 


司 理 推广 到 n 位 - 站 制 同步 加 法 计数 器 、 鸡 认 的 驱动 方程 和 输出 方程 如 下 。 
Jo 一 Ko 一 1 


J=K=0; 
驱动 方程 : 1 =K,=Q"'@; NA 



































大 二 KO 2 3° Oo 人 
输出 方程 ，C=o202p00 AN 
(2) 集成 芯片 示例 。74HC161 是 - -种 庙 开 的 casa 而 同步 二 进 制 加 计数 器 ， 它 的 引 
脚 排列 如 图 439 所 示 ， 芯片 外 形 如 图 4-40 所 示 。 
RIPPLE OUTPUTS 
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DATA INPUTS 


图 4-39 74HC161 的 引 脚 排列 





(GS ss 电 了 3 术 | 


Ve RCO Qs Q Q Q ENT LOAD 
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图 4-40 74HC161 的 芯片 外 形 
74HC161 的 典型 时 序 图 如 图 4-41 所 示 ， 从 典型 时 序 图 中 可 以 明显 看 出 在 各 个 使 能 端 
的 控制 下 整个 芯片 的 工作 时 序 关系 。 S 


CE 一 | 
1 而 一 一 ;| 
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RCO 
异步 清 玉 同步 殉 昨 计数 保持 


图 4-41 74HC161 的 典型 时 序 图 
综合 起 来 得 到 表 4-5 所 示 74HC161 的 逻辑 功能 表 。 
表 4-5 74HC161 逻辑 功能 表 


























具体 74HC161 的 相关 应 




















2. 其 他 常用 集成 计数 器 

1) 双 二 -五 -十 进 制 加 法 计数 器 74HC390 

(1) 原理 说 明 。74HC390 的 引 脚 排列 如 图 4-42 所 示 ， 
组 计数 器 由 两 个 计数 器 组 成 ，1 个 一 位 二 进 制 计数 器 和 1 个 五 进 制 计数 器 ， 它 们 可 以 单独 
计数 ， 但 清 零 时 同时 清 零 。 


8 为 时 钟 脉冲 的 输入 ， 下 降 沿 触发 ，Q、、Qs。、 Qc、 


例 4- 




















高 电 平 有 效 。 





6 为 计数 输出 ; 


ve 2A 2RD 2Q, 2B 2Q, 2Q. 2Q。 





IA IRD JQRNB- 1Q。1Qc 1Q, GHD 


ES 74HC390 人 成 块 引 县、 


(2) 实例 设计 和 软件 仿真 : 人 
6: 试 任 选 74HC390 中 的 - -计数 让 2IBCD 码 十 进 制 的 计数 器 。 





仿真 电路 如 图 4.43 所 示 。 六 














_ 第 4 章 时 序 逻 辑 电路 有 


将 在 本 章 的 “任意 N 进 制 计数 器 的 构成 ”中 展 


图 中 可 见 它 内 有 两 组 计数 器 ， 每 


清 零 RD 为 异 





这 种 情况 可 以 考虑 


作为 输出 





这 样 自然 就 构成 了 8421BCD 码 十 进 制 计数 器 。 对 应 的 时 序 仿真 结果 如 图 





jarDUALCOUNTER | 


图 4-43 74HC390 构成 的 8421BCD 码 十 进 制 计数 器 仿真 电路 




















个 二 进 制 和 一 个 五 进 制 的 组 合 来 实现 , 即 4 接 单 脉冲 
， 构 成 二 进 制 ， 将 Q, 接 B， 而 将 QO、、0Q，、Q.、 


6 为 输出 ， 且 0。 

















jj 钟 ，O， 
是 最 高 位 ， 
4-44 所 示 。 


局 
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Gs 实用 数字 电子 技术 | 
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图 4-44 ”对 应 的 时 序 仿真 结果 


由 图 4-44 所 示 的 时 序 仿真 结果 图 可 见 ，0000 一 1001 的 依次 递增 结果 ， 最 后 在 1001 处 
转向 0000， 很 好 地 验证 了 8421BCD 码 十 进 制 计数 过 程 。 “六 
G) 实例 设计 和 软件 仿真 。 《XK\ 
例 4-7: 应 用 74HC390 构成 5421BCD 码 十 进 制 的 i [ 激 器 。 
解 : 将 @ 接 4， 为 时 钟 脉冲 的 输入 ，Qs。、.Qs、`Q。、Q, 为 输出 ，Q 是 最 高 位 ， 这 
样 则 构成 5421BCD 码 十 进 制 的 计数 器 ， 对 应 的 仿真 电路 如 图 4-45 所 示 ， 对 应 的 仿真 结果 
如 图 4-46 所 示 。 ,六 > 


























P| ‘266 
站 |]2cLKAT 2ac 
2CLK6 20D 


netDUAL COUNTER 


图 4-45 74HC390 构成 的 5421BCD 码 十 进 制 计数 器 仿真 电路 




































































Master Time Bar S600ns Poneer 本 99me Intevat AO ns Stat 
ps B00ne 60 0 ne M00 ns 320 0 ns 400.0 ns 90.0 ne 560.0 
ne S60.0 
0 CIK J J ili J 厂 S 
二 1 日 4 0 X ool XK om X oo :NM no 1000 X i1001 Wim X IO MM noo mo 交 
EE [i ee 
EE 四 FT 一 一 
E27 we 三 权 汪 各 尖 和 吉 扩招 硬 .起 直 东 电 轴 如 时 加 加 时 必 直 县 性 帮 各 竹 振 呈 量 村 恒 吉 开 攻 朗 开 下 加 归 是 到 吉 有 
EE rit Tl rrr mi 三 

















图 4-46 ”对 应 的 时 序 仿真 结果 


特别 需要 强调 的 是 ， 这 里 的 O,。、0Q. 、0Q。、0Q, 为 输出 ，Q, 是 最 高 位 。 从 图 4-46 时 
序 仿真 结果 来 看 ， 与 5421BCD 码 计数 规律 一 致 。 
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2) 十 进 制 可 逆 计 数 器 74HC192 
(1) 原理 说 明 。 十 进 制 可 逆 计 数 器 74HC192 是 异步 可 预 置 计 数 器 ,其 引 脚 排 列 如 图 4-47 
所 示 。 其 逻辑 功能 如 表 4-6 所 示 ， 工 , 是 预 置 控 制 端 , 4、B、C、D 是 预 置 输入 端 ，UP、 
DOWN 是 加 法 、 减 法 脉冲 输入 端 ，Bo 为 借 位 输出 端 ，Co 为 进位 输出 端 。 
Ve A R B Tw ID c¢ DD 











74HC192 








B Q Q DOWN UP Q Qo» 
4-47 74HC192 所 引 中 拉 列 、 
表 4-6 74HC192 逻辑 功能 表 - 





UP DOWN 三 Q, 
x x L 
x x x 
t H H XXX 
1 
H 了 Ww 减法 计 数 器 





(2) 应 用 设计 和 软件 仿真 。 
例 4-8: 用 74RS192 分 别 实现 二 十 四 妹 抽 加 > 减法 计数 电路 。 自 行 设计 电路 ， 给 出 状 
态 变化 结果 ,J “> 小 

二 十 四 进 和 加 法 计数 器 对 应 的 仿真 电路 和 时 序 波形 仿真 图 分 别 如 图 4.48 和 图 4-49 所 示 。 
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图 4-48 74192 构成 的 二 十 四 进 制 加 法 计数 器 电路 
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图 4-49 74192 构成 的 二 十 四 进 制 加 法 计数 器 时 序 仿真 图 


从 图 中 可 以 很 清晰 地 看 出 ， 从 00 计数 到 23 后 又 转 回 现 0, 刚好 是 -十 四 进 制 加 法 计 
数 器 的 工作 规律 。 
二 十 四 进 制 减法 计 天 应 的 人 电路 和 开国 4-50 和 图 4-51 所 示 。 


A 















































































































[ i 
| | 
| 站 | 
| 出 | 十 位 
8 | 
| 引 
和 o| 
、 /+ | 
Mi 导 
SR 1 ‘Sip 
[ek 7 > + | 
4-50 74192 构成 的 二 十 四 进 制 减法 计数 器 电路 
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图 4-51 74192 构成 的 二 十 四 进 制 减法 计数 器 时 序 仿真 图 

















数 器 的 工作 
问题 思 
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从 图 中 可 以 很 清晰 地 看 出 ， 从 23 计数 到 00 后 又 转 回 到 23, 刚好 是 二 十 四 进 制 减法 计 
规律 





总 结 应 用 74HC192 设计 一 百 进 制 以 内 加 法 或 减法 计数 器 的 方法 。 
3. 任意 N 进 制 计 数 器 的 构成 
利用 集成 计数 器 的 清 零 端 和 置 数 端 实现 归 零 , 从 而 构成 按 自然 态 序 进行 计数 的 N 进 制 
























































计数 器 的 方法 。 

F 面 以 74HC161 的 不 同 应 用 设计 为 例 来 学 习 相关 知识 点 ， 分 别 以 反馈 清 零 法 和 反馈 
置 数 法 这 两 种 不 同 的 实现 方法 做 必要 的 介绍 。 

1) 反馈 清 零 法 了 入 

(1) 应 用 设计 。 AX\ 

例 4-9: 试用 74HC161 构成 九 进 制 加 法 计数 器 ,要 求 用 反 僻 清 零 法 实现 。 

解 : 九 进 制 计数 器 应 有 9 个 状态 ， 而 74HC161 在 计数 过 程 中 有 16 个 状态 。 如 果 设 法 
跳 过 多 余 的 7 个 状态 ， 则 可 实现 九 进 制 加 法 计数 器 王 


对 照 图 4-40 所 示 时 序 关系 ， 得 到 的 逻辑 如 图 4-52 所 示 ， 对 应 的 主 循环 状态 转换 图 


如 图 4-53 示 。 








图 4-52 用 反馈 清 零 法 将 74HC161 构成 九 进 制 ”图 4-53 ”用 反馈 清 零 法 将 74HC161 构成 九 进 制 的 


逻辑 图 主 循环 状态 转换 图 




















可 以 看 出 ， 只 要 采用 反馈 清 零 法 ， 所 设计 的 计数 器 初始 状态 肯定 是 0000， 那 么 对 应 的 
末 状 态 应 该 是 什么 呢 ? 对 照 图 4-52 中 的 Co 和 2O, 接 在 2 输入 与 非 门 的 输入 端 和 图 4-53 中 
虚线 圈 中 的 1001， 我 们 知道 当 Cu 0. Cs 0, 二 1001 这 个 状态 出 现时 ，2 输入 与 非 门 的 输出 














为 0, 此 时 通过 清 零 端 直接 清 零 , 也 就 是 说 1001 这 个 状态 出 现 的 时 间 极 短 , 通常 称 之 为 “ 瞬 
态 ” 不 计 入 有 效 循环 中 去 的 ， 所 以 反映 出 来 的 有 效 循环 应 该 是 0000 一 1000， 即 末 状 态 为 














1000。 同 理 ， 用 清 零 法 可 以 实现 十 进 制 加 法 计数 器 。 




















(2) 软件 仿真 。 连 接 图 4-52 电路 对 应 的 仿真 电路 ， 如 图 4-54 所 示 , 编译 通过 并 仿真 后 




















得 到 的 时 序 仿 真 波形 如 图 4-55 所 示 。 
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图 4-54 用 后 和光 法 计数 
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图 4-55 ”反馈 清 零 法 对 应 的 时 序 仿真 波形 
对 照 图 4-55 和 图 4-53， 仿 真 结果 符合 设计 要 求 。 














2) 反馈 置 数 法 
(1) 应 用 设计 。 
例 4-10: 试 
解 : 这 里 采用 
状态 应 该 是 1000， 因 
升 沿 到 来 这 一 前 提 ， 这 与 前 面 的 反馈 清 零 法 不 一 样 ， 因 
条 件 清 零 端 ， 也 就 是 说 它 等 于 零 则 整个 输出 马上 清 零 。 
得 到 的 逻辑 图 如 图 4-56 所 示 ， 分 析 得 到 对 应 的 主 循环 状态 转换 




















74HC161 构成 九 进 制 加 法 计数 器 ， 要 求 用 反馈 置 数 法 实现 。 

的 置 数 法 是 直接 把 DCB4 置 成 0000， 那 么 在 满足 计数 条 件 的 情况 下 , 末 
为 置 数 法 中 ， 要 实现 置 数 的 条 件 除 LO4D =0 外 ， 还 必须 满足 CP 上 
为 反馈 清 零 法 中 的 CLEAR 端 是 无 












































图 如 图 4-57 所 示 。 
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图 4-56 用 反馈 置 数 法 将 74H161 构成 九 进 制 图 4-57 用 反馈 置 数 法 将 74HC161 构成 九 进 制 的 
逻辑 图 主 循环 状态 转换 图 
在 反馈 置 数 法 实现 中 ， 所 置 的 初始 状态 不 同 ， 对 应 的 末 状 态 也 是 不 一 样 的 ， 那 么 这 里 
的 九 进 制 就 有 好 几 种 实现 方法 ， 但 实际 道理 还 是 一 样 的 。 < 尺 、 
(2) 软件 仿真 。 连接 图 4-56 pai -58 所 示 , 编译 通过 并 仿真 后 
得 到 的 时 序 仿真 波形 如 图 4-59 所 示 ， 结果 也 是 符合 设 ; 要 求 的 。 
NY 



















COUNTER 


图 4-58 反馈 置 数 法 实现 九 进 制 加 法 计数 器 
从 图 中 可 以 看 出 ， 仿 真 时 序 结果 符合 设计 要 求 。 
3) 并 行 级 联 的 实现 
在 计数 器 应 用 设计 中 ， 经 常会 遇 到 大 于 十 六 进 制 的 计数 器 设计 ， 这 里 以 加 法 计数 器 为 
例 来 说 明 实 现 的 方法 和 注意 事项 ， 实 现 芯片 选择 74HC161。 
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图 4-59 ”反馈 置 数 法 实现 九 进 制 对 应 的 时 序 仿真 波形 
于 十 六 进 制 的 计数 器 设计 ee -种 通常 是 要 求 输出 以 8421BCD 
码 形式 显示 ， 如 通过 共 阴 或 共 阳 数码 管 显示 出 来; 一 种 是 输出 结果 用 - 二 六 进 制 表示 的 ， 
以 常见 指示 灯 形 式 来 显示 每 一 位 。 这 两 种 不 同 的 曲直 让 用 体现 中 届 才 上 不 同 的 结 
果 输 出 设置 。 - 

应 用 设计 和 软件 仿真 介绍 如 下 。 


例 4-11: 设计 一 个 四 十 九 进 制 加 ; i 
以 反馈 置 数 法 实现 为 例 , 大 于 十 六 进 制 , 需要 用 两 片 74161 来 实现 , 基本 连接 如 图 4-60 


所 示 ， 后 面 的 相关 设计 都 在 此 基础 上 3 了 设计 和 连接 。 著 用 反馈 清 零 法 实现 ， 则 其 在 连接 
上 还 有 另外 的 一 些 要 求 ， 但 大 体 思路 类 同 ， 这 里 不 做 太一 说 明 。 
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图 4-60 两 个 74161 芯片 实现 基本 连接 
(1) 8421BCD 码 形式 输出 。 这 种 方式 输出 的 数据 中 只 有 0 一 9。 在 设计 中 主要 是 考虑 计 


数 过 程 中 如 何 实现 置 数控 制 。 
要 实现 四 十 九 进 制 计数 器 ， 用 8421BCD 码 形式 输出 ， 则 其 计数 基本 进程 状态 变化 如 

















表 4-7 所 示 ， 这 里 设 定 初始 状态 为 0， 那么 它 的 末 状 态 是 48。 
表 4-7 计数 进程 状态 变化 表 
十 位 
8421BCD 码 十 进 制 8421BCD 码 | 十 进 制 
0 0000 0 








0000 
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i 








十 位 个 位 
8421BCD 码 十 进 制 8421BCD 码 十 进 制 
0000 0 0001 1 








0000 
0001 


1001 9 
0000 0 











0001 
0010 


1001 9 
0000 0 











1001 - 9 
.0000 0 


0010 
0011 


0100 0000 0 


0 
0 
1 
1 
和 
2 
2 
0011 “1001 9 
| + 
| A 站 


0100 4 加 1000 8 
0000 [va> | oo 0 
也 就 是 说 ， 在 芯片 连接 设置 中 只 需要 考虑 个 倍 有 有 两 次 铀 动 其 芯片 置 数 的 情形 ， 即 计 数 
到 9 时 一 次 置 数 0000, 计数 到 48 时 置 数 0000; 而 十 位 蕊 片 计数 到 48 时 的 有 一 次 置 数 0000。 
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4-61 8421BCD 码 显示 输出 的 四 十 九 进 制 接 法 一 一 置 数 法 实现 
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对 应 的 仿真 电路 如 图 4-62 所 示 , 编译 通过 并 时 序 仿 真得 到 如 图 4-63 所 示 时 序 仿真 
波形 。 
从 图 4-63 所 示 仿 真 波形 来 看 ， 结 果 与 表 4-6 完全 一 致 ， 很 好 地 验证 了 前 面 的 设计 。 
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图 4-63 8421BCD 码 显示 输出 的 四 十 九 进 制 接 法 时 序 仿真 波形 
(2) 16 进 制 数 形式 输出 。 这 种 方法 用 于 实现 : 初始 状态 若 为 00000000， 则 低位 芯片 工 
作 中 ,每 计 满 16 向 高 位 进 一 位 , 这 个 进位 由 输出 引 脚 CO 来 实现 ; 当 计 满 48 时 高 位 为 0011， 
此 时 由 LD 端 使 计数 状态 回 到 00000000, 实现 四 十 九 进 制 计 数 。 计 数 进程 表 如 表 4-8 所 示 ， 
芯片 连 线 如 图 4-64 所 示 。 


























表 4-8 计数 进程 状态 变化 表 


























高 位 低位 
二 进 制 十 六 进 制 二 进 制 十 六 进 制 
0000 0 0000 0 
0000 0 0001 1 
0 
0 1001 
0 1010 A 
0 了 
0000 0 1111 F 
0001 1 0000 0 
1 
0001 1 1111 F 
0010 2 0000 0 
2 
0010 2 1111 F 
0011 3 0000 0 
0000 0 0000 0 
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图 4-64 十 六 进 制 输出 形式 芯片 连接 


对 应 的 仿真 电路 如 图 4-65 所 示 , 编译 通过 并 时 序 仿真 得 到 如 图 4-66 所 示 时 序 仿真 
波形 。 
































Gs 实用 数字 电子 技术 |] 









































































































































































] 
| ee 
要 | I 一 出 
名 引 名 
= 
fe a 8 | 
3 当 | i 
| 口中 - 
外 
CR 
A ee WD < 
图 4.65 十 六 As 
Master Tine Bar S000ns 中 |Panec 本 1 NS hs 要 ms Slat 
| Pes 209ns 409s e009ns A < Non.p ns la00ns ls0pns lo0pns loas 2c 
| Hone 
ED i 思 二 本 时 本 轨 
区! | 日 功 次 ea ee i D000 X100 Horo Xi 
号 2 QI mt 请 
号 3 mn | \ MP ' 
EE qic i 人 
大 5 Qin AL > I 
地 6 | 日 人 
ED CA 
ED ea YX 
ED ec ~ SS 
Ex gn 9 
| 六 
入 
(a) 前 半 部 分 
Master Time Bat: | S000 ns 中 paner | 497 ans Intervat Zon Start | 
oO ns 30pns 3500ns FOns 00ns 00ns 400ns 40pas 400as 40.0ns 
None 5000 
ED ue TT 二 
总 ! | 日 i rrr es) ooo Ker X10 Xoo X00 Ko XTio Ooo X10 Koo Xo Moo XI XOXILL NM nm |X 
ED a iI I i i i a i 
D3 QB 1 1 J 1 | | 
D4 I | | I WS | | ee ee i | | I | | | 1 a sd | EM 
5 ml 三 一 一 一 一 一 一 一 1 医 
地 6 | 日 中 150 Ei Xm 
ED eh 4 
ED gon 上 上 
EE qzc 
En 2 




















(b) 后 半 部 分 
图 4-66 十 六 进 制 输出 形式 接 法 对 应 的 部 分 时 序 仿真 波形 





从 图 4-66 所 示 的 仿真 波形 来 看 ， 这 种 方法 的 状态 变化 关系 与 表 4-8 完全 一 致 。 
问题 思 
1. 试用 74HC161 构成 十 二 进 制 计数 器 , 要求 分 别 利 用 74HC161 的 清 零 功能 和 置 数 功 



































2. 试用 74HC161 设计 一 个 六 十 进 制 加 法 计数 器 。 
3. 用 两 种 不 同 的 方法 用 74HC161 来 构成 同步 二 十 四 进 制 计数 器 。 
4. 总 结 归纳 N 进 制 计数 器 的 实现 方法 。 









































小 ” 结 


, KN 
eee 
出 不 仅 与 当前 输入 信号 有 关 ， 还 与 电路 原来 的 状态 A 

2. 时序 迎 辑 电路 可 分 为 同步 和 异步 两 大 类 。 下 

下 分析， 首先 广 组， 本 下 
表 、 面 出 状态 转换 图 和 时 序 图 ， 最 后 分 析 得 到 路 的 负 辑 功能 。 

4. 时 序 煞 辑 电 路 的 设计 ， 首 先 根据 边 辑 功能 的 需求 ， 导 出 原始 状态 转换 图 或 原始 状 
态 转换 表 ， 有 必要 时 需 进行 状态 化 简 人 多 而 对 状态 进行 编码 ， 然 后 根据 状态 转换 表 导 出 激 
励 方程 组 和 输出 方程 组 ， 最 后 夯 出 逻辑 图 完成 设计 任务 芭 

RR 和 时 说 图 从 不 同方 面 表达 了 时 序 逻 辑 电路 
i 据 和 手段 。 

6。 任意 NV 进 制 计数 器 的 构成 方法 有 反馈 清 零 法 和 反馈 置 数 法 两 种 ， 具 体 应 用 设计 时 
需要 实现 方法 和 规律 。 

7， 典 型 集成 时 序 电路 芯片 74HC164、74HC194、74HC390、74HC192、74HC161 等 ， 
掌握 它们 相关 应 用 设计 。 遇 到 其 他 相关 时 序 集成 芯片 时 ， 应 该 会 查找 相关 资料 ， 具 体 应 
方面 应 该 是 相通 的 。 

8. 实际 设计 应 用 中 ， 适 时 运用 Quartus II 7.2 软件 进行 设计 、 仿 真 和 调试 往往 会 起 到 
很 好 的 效果 。 
















































































习 题 


1. 分 析 题 图 4-1 中 所 示 的 同步 时 序 逻 辑 电 路 ， 要 求 : 
(1) 写 出 驱动 方程 、 输 出 方程 、 状 态 方程 。 
(2) 画 出 状态 转换 图 ， 并 说 明 电 路 功能 。 














ml 
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题 图 4-1 


2. 由 D 触发 器 组 成 的 时 序 逻 辑 电 路 如 题 图 4-2 所 示 ， 在 图 中 所 示 的 CP 脉冲 及 DD 作 
下 ， 画 出 0,、Q 的 波形 ( 设 触发 器 的 初始 状态 为 2 二 0，0Q =0)。 
































3. 试 分 析 题 图 4-3 所 未 同上 时 更 电 要 求 写 出 其 驱动 方程、 状态 方程 ， 列 出 其 
状态 真 值 表 ， THD 








题 图 4-3 
4. 一 同步 时 序 逻 辑 电路 如 题 图 4-4 所 示 ， 设 各 触发 器 的 起 始 状态 均 为 0 态 。 
(1) 列 出 电路 的 状态 转换 表 。 
(2) 画 出 电路 的 状态 转换 图 。 
(3) 画 出 CP 作用 下 Q,、Q,、Q, 的 波形 图 。 
(4) 说 明 电路 的 逻辑 功能 。 






































题 图 4-4 


能 ( 设 初 态 0, O 二 00)。 


态 为 0)。 


过 











5. 试 画 出 如 题 图 4-5 所 示 电 路 在 CP 波形 作用 下 的 输出 波形 Q 及 CQ ， 并 说 明 它 的 功 








2 品 癌 | 
































题 图 4-5 





6. 分析 如 题 图 4- 








E， 写 出 分 析 过 程 。 


FF, 入 




















CP 2 








ya ne 
(1) 写 出 驱动 方程 、 状 态 方程 

(2) 列 出 状态 转换 表 ， 并 画 出 状态 转换 图 。 x 
(3) 说 明 电路 的 逻辑 功能 ， 并 判别 能 否 自 记 动 。 
(4) 夯 出 和 eile 








题 图 4-7 
8. 分 析 如 题 图 4-8 所 示 时 序 逻 辑 电 路 。 
(1) 列 出 方程 组 ， 并 列 出 状态 转换 表 。 
(2) 画 出 状态 转换 图 、 时 序 图 ( 设 初始 状 



































(3) 说 明 该 时 序 逻 辑 电 路 的 功能 。 
9. 试 分 析 题 图 4-9 所 示 时 序 罗 辑 电 路 。 
(1) 写 出 该 电路 的 驱动 方程 , 状态 方程 和 











方程 。 
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(2) 画 出 0 90, 的 状态 转换 图 。 

(3) 根据 状态 图 分 析 其 功能 。 

10. 分 析 如 题 图 4-10 所 示 同 步 时 序 逻 辑 电 路 ， 要 求 : 
(1) 写 出 它 的 激励 方程 组 、 状 态 方程 组 和 输出 方程 。 
(2) 画 出 状态 转换 图 并 描述 功能 。 











< 愉 
题 图 4-9 ; A 题 图 4-10 
i tt : 
(1) 分 析 电路 的 状态 转换 图 ， 并 要 求 给 出 详细 分 析 过 程 。 
(2) 电路 逻辑 功能 是 什么 ? 能 否 自 启动 站 
(3) 若 计 数 脉冲 fi, 频率 等 于 700 
Le t 9 


> 





题 图 4-11 


12. 对 照 如 题 图 4-12 所 示 同 步 时 序 逻 辑 电 路 ， 要 求 : 
(1) 写 出 它 的 激励 方程 组 、 状 态 方程 组 。 

(2) 画 出 其 状态 转换 图 。 

13， 分析 如 题 图 4-13 所 示 同 步 时 序 罗 辑 电路 。 要 求 : 
(1) 写 出 各 级 触发 器 的 驱动 方程 (激励 函数 )。 

(2) 写 出 各 级 触发 器 的 状态 方程 。 

(3) 列 出 状态 转换 表 。 

(4) 画 出 状态 转换 图 。 

(5) 描述 逻辑 功能 。 








上 








题 图 4-12 





题 图 4-13 
14. 一 个 逻辑 电路 如 题 图 4-14 所 示 ， er tt he eh 并 画 出 
在 CP 作用 下 2 线 -4 线 译 码 器 74LS139 输出 端 Yo。、Y1 、 on Q, 的 初 
态 为 


;2 线 -4 线 译 码 器 的 逻辑 功能 为 ， sme rn 二 
ym. 一 4， 4%。 















2 | 
1 
ee 试 完成 下 列 问题 。 





























题 图 4-15 
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(1) 此 处 74161 组 成 模 值 为 多 少 的 计数 器 。 
(2) 写 出 下、 外 Y、Z 的 函数 表达 式 。 


























(3) 在 CP 作用 下 , 画 出 太 夭 六 Z 的 波形 , 分 析 WX 入 Z 端 顺序 输出 8421BCD 
码 的 状态 。 
16. 电路 如 题 图 4-16 所 示 ，74LS151 为 8 选 1 数据 选择 器 ，74161 为 4 位 二 进 制 计数 





器 。 请 问 : 
(1) 74LS151 构成 了 几 进 制 的 计数 器 ? 
(2) 画 出 输出 CP、Q 、Q 、2 、 工 的 波形 (CP 波形 不 少 于 10 个 周期 )。 
上 


UL ler a 
Qu jo Cs 
pk «© 


1 了 74161 AS 
3», D, D, D, D, D, D, D， 
CPP 下 CPP D, D, Dp, D, Ra i 





17. oe 所 示 部 分 已 经 连接 好 的 


效 电 平 是 高 电 平 还 是 低 电 平 ? 

总 < 试 应 用 “反馈 清 零 法 ”设计 一 个 六 进 制 
的 加 法 计数 器 ， 并 在 此 图 的 基础 上 通过 必要 的 连 
接 后 使 电路 实现 正常 的 计数 显示 功能 。 要求 画 出 
状态 转换 图 ， 并 在 图 上 作 必 要 的 连接 和 设置 。 
18. 用 4 位 二 进 制 同步 加 法 计数 器 74HC 
设计 能 2421BCD 码 十 进 制 加 法 计数 器 ， 可 增 力 
必要 的 门 电路 。 
19. 用 同步 4 位 二 进 制 计数 器 74161 构成 码 

制 为 余 3 码 的 十 进 制 计数 器 。 试 写 出 详细 设计 过 
程 ， 并 画 出 状态 转换 图 和 连 线 图 。 
20. 试用 DD 触发 器 设计 一 个 同步 五 进 制 加 法 
计数 器 ， 要 求 写 出 设计 过 程 。 
21. 用 最 少 的 JK 触发 器 与 必要 的 门 电路 
设计 一 个 能 自 启动 的 同步 六 进 制 减法 计数 器 ， 
题 图 4-17 要 求 计数 顺序 为 0 一 5 一 4 一 3 一 2 一 1 一 0…, j 


数字 电 ; 试 辣 
由 2 输入 8421BCD 码 时 ，a 一 8 
端 答 
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第 4 章 时 序 罗 贺电 路 





计数 到 0 时 ， 输 出 一 个 高 电 平 ， 要 求 : 
(1) 分 析 设 计 要 求 ， 列 出 状态 转换 表 。 
(2) 求 出 状态 方程 、 输 出 方程 和 驱动 方程 。 
(3) 画 出 电路 的 逻辑 图 。 
(4) 判断 电路 是 否 能 自 启动 。 
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第 今 章 
脉冲 波形 的 产生 与 变换 


ny 
银 g 教学 目 杯 


本 章 包 括 555 定时 器 及 应 用 和 晶振 应 用 两 部 分 内 容 。 从 数 这 系统 应 用 衣 度 度 来 讲 就 是 “时 
钟 源 ” 部 分 ， 其 主要 知识 点 是 数字 脉冲 如 何 来 获取 ， 尤其 是 如 何 获得 1Hz 的 脉冲 。 另 外 ， 
目前 555 定时 器 应 用 电路 在 现实 生活 中 也 应 用 较为 广泛 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 理 解 脉冲 产生 、 整 形 电路 的 汾 类 和 脉冲 波形 参数 的 定义 ;了解 3 种 
脉冲 电路 ( 施 密 特 触发 器 、 单 稳 触 发 器 和 多 谐振 荡 器 ) 的 应 用 情况 ; 掌握 由 555 定时 器 组 成 
的 3 种 脉冲 电路 的 工作 原理 ， 以 及 波形 参数 与 电路 参数 之 间 的 关系 ; 掌握 1Hz 时 钟 脉冲 的 
获得 方法 。 
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相关 知识 
(1) 了 解 555 定时 器 的 基本 结构 (1) 555 定时 器 

(2) 熟悉 定时 器 构成 的 3 种 脉冲 电路 “| (2) 单 稳 态 触发 器 

(3) 掌握 应 用 电路 波形 参数 和 电路 参 | (3) 施 密 特 触 发 器 

数 间 的 对 应 关系 (4) 多 谐振 荡 器 

(1) 熟悉 晶振 应 用 电路 (1) 晶振 

(2) 掌握 1Hz 脉冲 获得 的 不 同方 法 (2) 晶振 应 用 电路 


知识 要 点 、 





555 定时 器 及 其 应 用 





晶振 及 其 应 用 








在 数字 电路 和 系统 中 ， 经 常 需要 各 种 宽度 、 幅 度 的 脉冲 信号 ， 如 时 钟 信 号 、 定 时 信号 
等 。 当 前 常用 的 获得 脉冲 信号 的 方法 通常 有 两 种 : 一 种 方法 是 利用 多 谐振 荡 器 直接 产生 所 
需 的 信号 脉冲 ; 另 一 种 方法 是 利用 已 有 的 晶振 电路 产生 的 脉冲 信号 ， 经 过 分 频 后 获得 所 需 
的 脉冲 信号 。 

本 章 主要 介绍 555 定时 器 及 其 应 用 和 晶振 应 用 两 部 分 内 容 。555 定时 器 这 部 分 ， 主 要 
讨论 脉冲 波形 的 产生 、 变 换 、 整 形 等 ， 如 单 稳 态 触发 器 常用 作 定时 电路 ; 施 密 特 触 发 器 常 
用 于 对 脉冲 波形 的 整形 或 变换 ; 多 谐振 荡 器 常用 作 数 字 电 路 的 触发 脉冲 。 晶振 应 用 这 部 分 ， 
主要 介绍 如 何 利 用 已 有 的 晶振 电路 获取 所 需 的 时 钟 脉冲 信号 ， 尤 其 硬件 分 频 和 软件 分 频 


的 实现 方法 。 SS 
5.1 555 定时 器 及 其 应 用 


555 定时 大 是 横 所 功能 和 数字 色 加 功能 祖 续 全 的 集成 电路 ， 具 有 功 灶 低 、 输 入 阳 扩 高 
等 优点 ， 只 需要 添加 一 些 外 转 元 器 件 公 就 可 以 很 方便 地 构成 许多 实 的 电子 电路 ， 如 单 稳 
态 触 发 器 、 施 密 特 触发 器 、 多 谐振 落 器 。 由 于 555 定时 器 使 用 灵活 方便 ， 因 此 在 信号 的 
产生 、 变 换 、 控 制 与 检测 等 领域 中 得 到 了 广泛 应 用 . 
555 定时 器 通常 有 双 极 型 和 CMOS 两 种 类 型 从 和 的 结构 及 工作 原理 基本 相同 ， 没 有 
能 办 ， 电 源 电压 范围 为 15 一 +16V， 最 大 负 
载 电流 可 达 200mAv “而 CMOS 定时 器 的 电源 范 为 +4.5 一 +18V， 最 大 负载 电流 在 4mA 以 
下 。555 定时 器 具有 功 不 低 、 答 入 阻抗 高 等 优点 ， 能 下 接 驱 动 小 型 电机 、 继 电器 和 低 阻 抗 
扬声器 等 。 


5.1.1 555 定时 器 的 基本 结构 


555 定时 器 的 引 脚 排 列 如 图 5-1 所 示 , 集成 电路 有 8 个 引 
脚 。1 脚 是 接地 端 ，2 脚 是 触发 输入 端 ，3 脚 是 输出 端 ，4 脚 
是 复位 端 ，5 脚 是 控制 电压 端 ，6 脚 是 阔 值 输入 端 ，7 脚 是 放 
电 端 ，8 脚 是 电源 端 。 

1. 电路 结构 

555 定时 器 的 内 部 原理 框图 如 图 5-2 所 示 , 它 由 3 个 5kQ 
电阻 、 两 个 电压 比较 器 C, 和 C,、 一 个 基本 RS 锁 存 器 、 一 个 
放电 三 极 管 T 以 及 缓冲 器 组 成 。 

































































所 
(DISC) 


5-2 555 < 
2. 原理 说 明 NX 


对 照 图 5-2, 比较 器 CC 的 同 相 输 入 端 3 由 3 个 5kQ 电阻 组 成 的 分 压 网 络 的 了 Ke 
处 ， 反 相 输入 端 6 lat A 0 em C, 的 反 相 输 入 端 连接 到 分 压 电 阻 网 络 的 
处 ， 同 相 输入 端 2 为 航 发 电 庄 输 入 端 殉 ， 用 来 a 

需要 特别 指出 的 是 3 对 比较 器 C 来 说 , 当 7 a 及 时 ， 输 出 及 
三 0， 否则 为 1， 而 对 比较 器 C, 来 说 ，7R (触发 输入 端 ) 小 于 基准 电压 所 ,时 ， 输 出 ,==0， 
否则 为 1。 Rn Op 则 
输出 为 1， 反 之 输出 为 0。 

G 和 G, 组 成 基本 RS 锁 存 器 ， 输 入 低 电 平 有 效 触 发 。VL,(R) 二 0，Vs(5) 二 1 时 ， 置 0， 
Q=0,， QO=1; 所 (9 =0, (B=1 时 , 置 !，Q=1, 0O=0; WO(R)=1, VlS)=1 
时 ， 保 持 ，G; 为 输出 缓冲 级 ，Q =0 时 ， 岂 = 二 0; 0 =1 时 ， 岂 二 1。 居 为 直接 复位 输入 
端 ，R, 二 0， 输 出 岂 便 为 低 电 平 ， 正 常 工作 时 ，R, 端 必须 接 高 电 平 。 

G, 主要 是 起 到 缓冲 作用 。 

定时 器 的 主要 功能 取决 于 比较 器 的 输入 ， 而 比较 器 的 输出 又 控制 了 RS 锁 存 器 和 放电 
三 极 管 T 的 工作 状态 。 

控制 电压 端 5 是 比较 器 C 的 基准 电压 端 , 通过 外 接 元 件 或 电压 源 可 改变 控制 端的 电压 


值 ， 即 可 改变 比较 器 Cl 、C, 的 参考 电压 ， 当 接 外 部 固定 电压 所 时， 二 Ko， Jo 


当 控 制 电压 端 5 悬空 时 ， 比较 器 C 和 C: 的 比较 基准 电压 分 别 为 了 Ke 和 党 ， 通 常 使 用 时 
























































在 控制 电压 端 5 与 地 之 间接 一 个 0.01pF 电容 ， 以 防止 干扰 电压 的 引入 。 
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555 定时 器 功能 如 表 5-1 所 示 。 
表 5-1 555 定时 器 的 功能 
输 入 输 出 
复位 Ro 阅 值 输入 TH 触发 输入 7R 放电 三 极 管 T 的 状态 
0 x 导 通 
1 >3re 导 通 
< 不 变 
1 x 截止 
从 逻辑 功能 上 来 说 ， 局 为 低 电 平 有 效 的 直接 置 0 油 } ZXX 闭 值 答 入 端 ) 大 于 基准 电压 认 
时 ， 称 高 般 发 置 0， 隐 (他 发 输 入 六 ) 小 于 基准 中 于 扣 ， 称 人 他 发 置 1。 


5.1.2 单 稳 态 触发 器 


单 稳 态 般 发 内在 加 入 触发 信号 后 ， Oe 经 过 一 定 
以 后 ， 它 又 会 自动 返回 原来 的 稳定 状态 















单 稳 态 触发 器 在 数字 电路 中 一 般 用 于 定时 (产生 - 
定 宽度 的 矩形 波 )、 整形 (把 不 规则 的 波形 转换 成 宽度 久 度 痢 相 等 的 波形 ) 以 及 延 时 (把 输入 
信号 延迟 一 定时 间 后 输 浊 ) 等 ， 如 图 5-3 所 示 。 人 


E 必 
白 动 返 |o| 稳 
= 








(a) 状态 转换 


(b) 逻辑 符 暑 
图 5-3 单 稳 态 触发 器 的 状态 转换 及 逻辑 符号 
单 稳 态 触发 器 具有 下 列 特点 。 
(1) 电路 有 一 个 稳 态 和 一 个 暂 稳 态 。 
(2) 电路 在 没有 触发 信号 作用 时 处 于 一 种 稳定 状态 ， 在 外 来 触发 脉冲 作 
































下 ， 电 路 
稳 态 翻转 到 暂 稳 态 。 
(3) 暂 稳 态 是 一 个 不 能 长 久保 持 的 状态 ， 经 过 一 段 时 间 后 ， 电 路 会 自动 返回 到 稳 态 。 
暂 稳 态 的 





持续 时 间 与 触发 脉冲 无 关 ， 仅 决定 于 电路 本 身 的 参数 。 
1. 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 触发 器 


使 用 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 触发 器 电路 如 图 5-4(a) 所 示 。 
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图 中 ， 以 触发 输入 端 TR (2) 作 为 输入 触发 端 ， 下 降 沿 触 发 ， 复 位 端 R, (4) 接 电源 用。 ， 
放电 端 DISC(7) 通 过 电阻 R 接 K。， 通 过 电容 C 接地 ; 同时 放电 端 DISC(7) 和 闽 值 输入 端 
TH(6) 连 接 在 一 起 ， 控 制 电 压 端 儿 6。(5) 对 地 接 0.01pF 电容 ， 以 防 干扰 。 
1) 原理 说 明 
单 稳 态 触发 器 的 工作 波形 如 图 5-4(b) 所 示 ， 工 作 原 理 如 下 。 
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(a) 电路 i “(工作 波形 
SSNL- 
图 5-4 so 
接 通 太后 豚 间 ， 肥 < 通过 有 尺 对 cA 比较 器 C1 输出 为 0， 将 
NN 
触发 名 置 0，w, =0。 这 时 0 1 放电 皇 极 管 T 导 通 ，C 通 过 放电 ， 电 路 进入 稳 态 。 
当 坟 下 隆 沿 到 米 时 ， 因 光宇 ， 使 C: 钵 出 尖 0， 乔 发 器 重 1， 岂 又 由 0 变 为 1， 
电路 进入 暂 稳 态 。 由 于 庇 时 @ 二 0， 效 电 三 极 管 正 堆 让 ， 太 -经 中 对 C 充电 。 虽然 此 时 角 
DA 全 
发 脉冲 已 消失 ， 比 较 器 C, 的 输出 变 为 i 入 继续 进行 ， 直 到 4 上升 到 2 时， 比较 
器 C, 输 出 为 0 将 触发 器 置 0， 电 路 输出 二 0， 放 电 三 极 管 导 通 ，C 放电 ， 电 路 恢复 
到 稳定 状态 。 
2) 主要 参数 计算 
以 上 的 分 析 可 知 ， 电 路 输出 脉冲 的 宽度 4, 等 于 暂 稳 态 持续 的 时 间 ， 如 果 不 考虑 三 极 


管 的 饱和 压 降 ， 也 就 是 不 考虑 在 电容 充电 过 程 中 电容 电压 w。 从 0 上升 到 了 Fe 所 用 的 时 间 。 
根据 电容 C 的 充电 过 程 可 知 ，uc(07)=0 、uc(w)=Kic 、zr=RC ， 当 t=t, 时 ， 
wel Fhe=， 因而 ， 可 得 输出 脉冲 的 宽度 为 
































ek 
1 一 RClnece(o) 一 we(0 ) 一 Rctmn3 :LIRC (5-1) 
Uc(o)— 


因此 ， 暂 稳 态 的 持续 时 间 仅 决定 于 电路 本 身 的 参数 ， 即 外 接 定 时 元 件 R 和 C， 而 与 外 
界 触发 脉冲 无 关 。 通常 ,电阻 R 取 值 在 几 百 欧 至 几 兆 欧 之 间 ， 电容 C 取 值 在 几 百 皮 法 至 几 
百 微 法 之 间 , 电路 产生 的 脉冲 宽度 可 以 从 几 微 秒 到 数 分 。 但 要 注意 , 随 着 定时 时 间 的 增 大 ， 
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其 定时 精度 和 稳定 度 也 将 下 降 。 
2. 集成 单 稳 态 触发 器 


由 于 脉冲 整形 、 延 时 和 定时 的 需要 ， 现 已 生产 出 单 片 集成 单 稳 态 触发 器 。 它 具有 定时 
范围 宽 、 稳 定性 好 、 使 用 方便 等 优点 ， 因 此 得 到 了 广泛 应 用 。 

1) 类 型 及 特点 
集成 单 稳 态 触发 器 根据 电路 及 工作 状态 不 同 可 分 为 可 重复 触发 和 不 可 重复 触发 两 种 。 
它们 主要 的 区 别 如 下 。 
不 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 在 进入 暂 稳 态 期 间 ， 如 有 触发 脉冲 作用 ， 则 电路 的 工作 过 
程 不 受 其 影响 ， 只 有 当 电 路 的 暂 稳 态 结束 后 ， 输 入 触发 脉冲 才 会 影响 电路 状态 。 电 路 输出 
脉 宽 有 R、C 参数 确定 。 工 作 波形 如 图 5-5(a) 所 示 。 
可 重复 触发 单 稳 态 触 发 器 在 暂 稳 态 期 间 ， 如 有 触发 脉冲 作用 ;? 则 电路 会 重新 被 触发 ， 
使 暂 稳 态 继续 延迟 一 个 t, 时 间 , 直到 触发 脉冲 的 RE a 电路 才 返 回 稳 态 。 
工作 波形 如 图 5-5(b) 所 示 。 


和 
"UUU Re 一 : 


(a) 不 可 重 azn (b) 可 赴 复 识 发 单 稳 坊 甬 发 琉 
男 让 IT 


2) 集成 单 稳 态 触发 器 4 KL” 

集成 单 稳 态 触发 器 已 有 许多 种 理 号 ， KTTL 型 、CMOS 型 等 ， 如 TTL 型 74121 
为 不 可 重复 出 发 集 单 稳 态 触发 器 ， C 52 为 可 重复 触发 集成 单 稳 态 触发 器 。 
下 面 以 Re 4121 为 例 进行 分 析 。 各 人 
7412 信号 控制 电路 、 微 分 型 单 稳 触发 器 和 输出 缓冲 电路 组 成 。 电 路 的 外 部 引 
脚 排列 如 图 5-6 所 示 。74121 芯片 共有 14 个 引 脚 ，44、 4 是 两 个 下 降 沿 有 效 的 触发 信号 
输入 端 ; B 是 上 升 沿 有 效 的 触发 信号 输入 端 ，R,,/C,,、C. 是 外 接 定时 电阻 和 电容 的 连接 
端 ， 外 接 定时 电阻 R 接 在 大 和 R/C 之 间 ， 外 接 定 时 电容 C 接 在 C.、 


ext 


R/C 之 间 。74121 内 部 已 设置 了 一 个 2kQ 的 定时 电阻 ，R,, 是 其 引出 端 ， 使 用 时 只 需 将 


RR,, 与 的 连接 起 来 即 可 ， 不 用 时 则 应 将 RR, 开路。 
Vcc NC NC RewCeu Ce Rn NC 
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图 5-6 74121 芯片 引 脚 排 列 
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3) 功能 描述 


如 功能 表 5-2 所 示 , 无 触发 时 ， 保 持 稳 态 不 变 ; B 和 4、 和 中 有 一 个 或 两 个 为 高 电 平 ， 














输入 端 有 一 个 或 两 个 下 降 沿 时 电路 被 触发 4、4, 中 有 一 个 或 两 个 为 低 电 平 ， 在 B 端 输 入 


上 升 沿 时 电路 被 触发 。 它 的 输出 脉冲 宽度 为 


通常 R, 的 取 值 在 (2~30kQ) 之 间 ，C. 的 取 值 在 (10pF~10pF) 之 间 。 











上 ~ 0.7RC (5-2) 





表 5-2 74121 的 功能 
























































输入 输出 
4 四 有 2 2 
二 X H 下 — H 
x L H 4 惟 H 
这 x 本 Ni H 
H H X 中 呈正 H 
H ! HW n Tr 
! H ;4 nn Tr 
! ! NSu、 nn i 
六 x ANY rn Tr 
T ™ 天 

证 e py 上’ | te 中 

注 : 日 表示 高 电 平 ， 工 表示 低 电 平 ，X 表 示 无 效 状态 ;NX 上 

0 i i \S Rr” 

3， 单 稳 态 触发 器 的 应 用 性 

利用 单 稳 态 触发 器 可 以 构成 脉冲 定时 、 脉 冲 延 迟 电路 、 噪 声 消除 电路 、 多 谐振 荡 器 等 。 

1) 应 用 举例 

例 5-1: 利用 集成 单 稳 态 触发 器 74121 实现 定时 7ms 的 输出 脉冲 。 


利用 单 稳 态 





触发 器 能 产生 一 定 宽度 的 矩形 脉冲 ， 利 用 这 个 脉冲 去 控制 电路 时 ， 只 有 在 





矩形 脉冲 存在 的 时 间 内 ， 信 号 才能 通过 。 由 于 输出 脉冲 宽度 为 六 0.7RC ， 因 此 选择 
R=10kQ, C=lpF。 

2) 软件 仿真 

应 用 Multisim 软件 设计 电路 ， 并 进行 仿真 ， 验 证 电路 的 正确 性 ， 结 果 如 图 5-7、 图 5-8 

















所 示 。 
仿真 波形 图 
产生 宽度 为 7ms 


从 上 至 下 的 信号 为 4 到 万 , 当 触 发 信号 输入 端 么 出 现下 降 沿 后 ， 输 出 端 2 
的 脉冲 信号 ， 将 其 作为 与 门 的 一 个 输入 ,来 控制 与 门 的 另 一 个 输入 端 信号 


(时 钟 信号 为 1Hz)， 利 用 这 个 脉冲 来 控制 电路 ,可 以 看 出 ， 只 有 在 和 矩形 脉冲 存在 的 时 间 内 ， 
时 钟 信号 才能 通过 。 验 证 结果 符合 电路 的 逻辑 功能 。 
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例 5-2: 利用 555 定时 器 实现 单 稳 态 触发 器 。 





解 : 应 
图 5-10 所 示 。 








Multisim 软件 设计 电路 ， 并 进行 仿真 ， 验 证 电路 的 正确 性 ， 结 果 如 图 


图 5-8 定时 7ms 的 输出 脉冲 电路 仿真 波形 
3) 应 用 举例 和 软件 实现 








5-9、 
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see IF ee solw awprm [7 El 
图 5-10 单 稳 态 触发 器 电路 仿真 波形 
仿真 波形 从 上 至 下 的 信号 为 4 到 C， 当 触发 输入 端 第 2 脚 出 现下 降 沿 后 ， 输 出 端 外 


有 3 









































脚 产生 宽度 A 脉冲 信号 。 
t, 1.1RGC=1.1X10X10’ X1X104=1l(ms) (5-3) 
仿真 图 可 知 ， 结 果 符 合 电路 的 逻辑 功能 。 
5.1.3 ” 施 密 特 触发 器 
施 密 特 触发 器 是 一 种 能 够 把 输入 波形 整形 成 为 适合 于 数字 电路 需要 的 矩形 脉冲 的 电路 。 
施 密 特 触发 器 电压 传输 特性 及 工作 特点 如 下 。 
(1) 施 密 特 触发 器 属于 电 平 触发 器 件 ， 当 输入 信号 达到 某 一 定 电 压 值 时 ， 输 出 电压 会 








(2) 电路 有 两 个 阔 值 电压 。 输 入 信号 增加 和 减少 时 ， 电 路 的 阔 值 电压 分 别 是 上 限 阔 值 
电压 ( 防 , ) 和 下 限 闵 值 电压 (V_)。 
同 相 及 反 相 输出 施 密 特 触发 器 的 电压 传输 特性 和 符号 分 别 如 图 5-11、 图 5-12 所 示 。 
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(a) 电压 传输 竺 性 (b) 符号 
图 5-11 同 相 输 出 施 密 特 触发 器 的 电压 传输 特性 和 符号 





4 5 SS 本 下 


他 电 下 估 答 特 杜 人、 二 符号 
SS 
图 5-12 反 相 上 这 而 的 电压 人 特性 和 符号 

1，555 定时 器 构成 的 施 密 特 朋 发 > 

用 555 定时 器 构成 的 施 密 特 触发 器 电路 如 图 53 3 图 中 ， 触 发 输入 端 TR (2) 和 
阔 值 输入 端 0 -起 ， .外接 输 入 电压 wm 人 基 密 特 触发 器 的 输入 端 ; 复 位 端 R (4) 
接 电源 所 。: 放电 端 DISCO) 通 过 电阻 这 按 Vec 控制 电压 端 帮 。 (5) 对 地 接 0.01pF 电容 ， 
起 滤波 作用 ， 4 调 高 比较 电压 的 稳定 性 3 

施 客 特 般 发 器 的 工作 波形 如 图 5-13(b) 所 示 , 为 了 便于 分 析 , 将 555 定时 器 内 部 两 个 比 
较 器 单独 列 出 ， 如 图 5-14 所 示 。 


9 Ye *Vee 








( 梧 电路 (b) 工作 波形 
图 5-13 555 定时 器 构成 的 施 密 特 触发 器 


人 3 有 几 宁 电 了 抽 术 ;| 





图 5-14 555 定时 器 内 部 比较 器 
当 u 二 0 时, 由 于 比较 器 C 输出 为 1、C; 输出 为 0, 触发 器 置 1, 即 0=1、0O=0, uv 
三 1。 当 ww 升 高 时 ， 在 未 到 达 2 以 前 ，xo 三 1 的 状态 不 会 改变 。 




















由 升 高 到 了 7 时， 比较 器 C, 输 出 为 0、C, 输 出 为 1， 触发 器 置 0, 即 0=0、D=1 ,uo 
==0。 此 后 ， 内 上升 到 太 。 ， 然 后 再 降低 ， 但 在 未 到 达 太 c /3 以 前 ，w =0 的 状态 不 会 改变 。 

由 下 降 到 帮 13 时 ， 比 较 器 C, 输 出 为 1、C, 输 出 为 0， 触发 器 置 1, 即 O=1、G= 0， 
uo 二 1。 此 后 ，u 继 续 下 降 到 0， 但 wo =1 的 状态 不 会 改变 。 、 

2) 主要 参数 计算 

通过 上 述 的 分 析 ， 可 以 得 到 由 555 训话 上 限 阔 值 电压 


扩 ,=27ee， Ken en 则 回 差 电 座 A 二 所 ,一 所 一- 全。 可 见 它 的 传输 特 


性 取决 于 两 个 参考 电压 。 














Vc 4A 4Y 5A 5Y 6A 6Y NY YY 。 集成 施 密 特 触发 器 


1) 集成 施 密 特 人 触发 器 
在 数字 系统 中 集成 施 密 特 触发 器 由 于 性 能 和 
得 到 了 广泛 的 应 用 。 它 有 TTL 型 、CMOS 二。 
Fi CMOS 型 40106 为 例 进行 分 析 。 
40106 由 施 密 特 电路 、 整 形 电路 和 输出 电路 组 
图 545 40106 苍 片 有 排列 成。 电路 的 外 部 引 脚 排列 如 图 5-15 所 示 。40106 芯 
+ 共有 14 个 引 脚 ， 共 有 6 个 反 相 输出 施 密 特 触 发 器 组 成 。4 为 输入 端 ， 了 为 输出 端 。 
2) 功能 描述 
集成 施 密 特 触发 器 40106 在 常温 (十 25C) 情 况 下 上 限 、 下 限 阔 值 电压 乒 , 和 矿 _ 典型 数 
值 如 表 5-3 所 示 。 











这 2 2 3A 3Y GND 


表 5-3 40106 阅 值 电压 数值 


典型 值 V 
3.6 
6.8 
10.0 
1.4 
3.2 
5.0 














3. 施 密 特 触 发 器 的 应 用 








在 实际 应 用 中 ， 施 密 特 触发 器 可 方便 地 把 非 矩形 波 变换 为 矩形 波 ， 如 三 角 波 到 方 波 ， 















































可 以 将 一 个 不 规则 的 矩形 波 转换 为 规则 的 矩形 波 ， 可 以 组 成 多 谐振 荡 器 ， 选 择 幅 度 符合 要 
求 的 脉冲 ， 滤 掉 小 幅 的 杂 波 等 。 验 证 结果 符合 电路 的 逻辑 功能 。 

1) 应 用 举例 

例 5-3: 利用 555 定时 器 实现 施 密 特 触发 器 ， 将 输入 正弦 信号 转换 为 矩形 波 。 

2) 软件 仿真 

应 用 Multisim 软件 设计 电路 , 并 进行 仿真 , 验证 电路 的 正确 性 , 结果 如 图 5-16、 图 








所 示 。 
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图 5-17 ”输入 正弦 信号 转换 为 矩形 波 的 仿真 波形 
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正弦 信号 幅度 的 有 效 值 人, 二 10V ， 频 率 /二 1kHz 。 由 仿真 图 可 知 ， 施 密 特 触发 器 将 正 


T 





弦 波 变换 成 同 频率 的 矩形 波 ， 波形 分 别 在 Voo (8V) 和 2 (4V) 处 变化 。 

仿真 结果 符合 电路 的 逻辑 功能 
5.1.4 555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 

多 谐振 荡 器 主要 用 于 产生 各 种 方 波 或 时 间 脉 冲 信 号 。 它 是 一 种 自 激 振 荡 器 ， 在 接 通 电 
源 之 后 ,不 需要 外 加 触发 信号 ， 便 能 自动 地 产生 矩形 脉冲 波 。 由 于 和 矩形 脉冲 波 中 含有 丰富 
的 高 次 谐 波 分 量 ， 所 以 习惯 上 又 把 矩形 波 振荡 器 称 为 多 谐振 荡 器 。 





多 谐振 荡 器 具有 下 列 特 点 。 
(1) 电路 工作 时 没有 一 个 稳定 
(2) 电路 的 输出 高 电 平 和 低 电 


























值 输入 端 TH(6) 连 接 在 一 起 通过 C 


电 端 DISC(7) 通 过 电阻 R, 接 电源 K。; 


电容 ， 起 滤波 作用 。 
1) 原理 说 明 
多 谐振 荡 器 的 - 人 5- 





状态 ， 属 于 无 稳 态 电路 。 E 
平 的 切换 是 自动 进行 的 。 ,入 





目 555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 电路 如 图 5- ORG 触发 输入 端 TR (2) 和 阅 


接地 ， 并 通过 电 甩 人 与 电 端 DISC(7) 相 连 ， 同 时 ， 放 


复位 端 5 ;控制 电压 端 反 (5) 对 地 接 0.01hF 


"XX 


| 
18 ja 工作 原理 如 下 。 
SN 





(3) 电路 


图 5-18 


(b) 工作 波形 
555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 


接 通 玫 后 ， 反 -经 员 、 尼 对 C 充电。 当 尼 上 升 到 了 Ke 时 ，w =0，T 导 通 , C 通 过 民 


和 T 放 电 ，w 下降 。 当 wc 下 降 到 


充电 。 如 此 重复 上 述 过 程 ， 在 输出 
2) 主要 参数 计算 


























到 yee 所 过 的 时 间 为 





于 时 ， uo 又 由 0 变 为 1, TT 截止， KK 又 经 RR、R 对 CC 


端 u 产 生 了 连续 的 矩形 脉冲 。 


以 上 的 分 析 可 知 ， 多 谐振 荡 器 的 第 一 个 暂 稳 态 的 脉冲 宽度 五 ， 即 必 从 2 充电 上 升 





第 5 章 脉冲 波形 的 产生 与 变换 DD 


TT0.7R+R)C (5-4) 
第 二 个 暂 稳 态 的 脉 名 宽度 元 ， 即 wc 从 Ve 放电 下 降 到 5e 所 需 时 间 为 
了 二 0.7RC (5-5) 








四 

















此 ， 多 谐振 荡 器 的 振荡 周期 为 
了 一 人 十 忆 一 0.7CR 十 2R)C (5-6) 





所 以 振荡 频率 为 
1_ 143 
/7 (R42R,)C, 0 
多 谐振 荡 器 所 产生 脉冲 信号 的 占 空 比 为 


g(%) = 五 X100%= 有 十 所 X100% 一 (5-8) 
Ee 





这 里 ， 当 及 > (R) 时 ， 占 空 比 可 以 近似 为 50%。 
应 用 555 定时 器 构成 的 自 激 多 谐振 洲 器 ， 优 点 是 电 放 仙 中， 频率 调节 方便 ， 缺点 是 频 
率 的 稳定 性 不 是 很 高 ， 坎 出 流 形 占 空 比 调节 不 人 调节 占 空 比 ， 则 振荡 周期 也 会 改 
变 )， 且 占 空 比 只 能 大 于 50%， Bn ye 

3) 应 用 举例 水 

例 5-4: 利用 555 定时 器 实现 多 庆 所 和 验证 前 述 相关 工作 参数 。 

4) 软件 仿真 SN 2 

应 用 Multisim 软件 设计 如 > 和 进行 仿真 Whip Em 结果 如 图 5-19、 


图 5-20 所 示 。 4 Gd 
NS XSC1 
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图 5-19 555 定时 器 实现 多 谐振 荡 器 
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图 5-20 ”多 谐振 荡 器 的 仿真 波形 
多 谐振 游 器 的 第 一 个 暂 稳 态 的 且 冲 宽度 中居 





Te 07RTR, )C=l4ms (5-9) 
第 个 斩 和 态 的 及 六 宽度 所 为 ~ 2 
7 T=0.7R, TY xX (5-10) 
因此 ， 多 江 拓 此 用 为 
A、 T=7T+71=0. 4 =21ms (5-11) 


由 仿真 区 人 

5.1.5 555 综 应用 电路 
在 现实 生活 中 , 555 定时 器 有 着 较为 广泛 的 应 用 , 下 面 就 一 些 常见 的 应 用 做 必要 的 说 明 。 
1， 相 片 曝光 定时 器 

习 5-21 所 示 电路 是 用 555 单 稳 电路 制 成 的 相片 曝光 定时 器 ， 用 人 工 启动 。 


Vec=6V 
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5-21 ”相片 曝光 定时 器 





工作 原理 : 电源 接 通 后， 定时 器 进入 稳 态 。 此 时 定时 电容 Cr 的 电压 为 Vi 二 Kc=6V 。 
对 555 等 效 触发 器 来 讲 ， 两 个 输入 都 是 高 电 平 ， 即 VS 二 0。 继 电器 KA 不 吸 合 ， 常 开 点 是 
打开 的 ， 曝 光照 明灯 HL 不 亮 。 

按 开关 SB 之 后 , 定时 电容 Cr 立即 放电 到 电压 为 零 。 于 是 此 时 555 电路 等 效 触发 的 输 
入 成 为 R=0、3=0， 它 的 输出 就 成 高 电 平 ， 即 历 三 1。 继 电器 KA 吸 动 ， 常 开 接点 闭合 ， 
曝光 照明 灯 点 亮 。 按 钮 开关 按 一 下 后 立即 放 开 ， 于 是 电源 电压 就 通过 Ri 向 电容 Cr 充电 ， 
暂 稳 态 开 始 。 当 电容 CY Pe 即 4V 时 ， 定 时 时 间 已 到 ，555 等 效 电路 触发 


器 的 输入 为 R=1、 ， 于 是 输出 又 关 轩 成 低 电 平 ， 即 态 三 0， 继 电器 KA 释放 ， 曝 光 灯 
HL 熄灭 ， on 又 恢复 到 稳 态 。 人 N 式 为 
w s1.1RC (5-12) 

本 电路 提 供 参数 的 延 时 时 间 为 15~2min， 可 由 电位 器 证 没 和 ， 

电路 中 的 继电器 必须 选用 吸 合 电流 不 大 于 30mA RD 
小 选择 继电器 触 点 容量 。 ,站 

2. 555 触摸 定时 开关 NN 

如 图 5-22 所 示 , 这 里 的 555 定时 器 集 Wy 平时 由 于 触摸 
片 P 端 无 感应 电压 ， 电 容 C 通过 AN， 电 完 毕 ， 第 3 脚 输出 为 低 电 平 ， 继 电器 KS 
释放 ， 电 灯 不 亮 。 -2 























图 5-22 555 触摸 定时 开关 
当 需 要 开 灯 时 , 触 碰 一 下 金属 片 P, 人 体感 应 的 杂 波 信号 电压 由 C, 加 至 555 的 触发 端 ， 
使 555 的 输出 由 低 变 成 高 电 平 ， 继 电器 KS 吸 合 ， 电 灯 点 亮 。 同 时 ，555 第 7 脚 内 部 截止， 

















电源 便 通 过 R 给 C 充 电 ， 这 就 是 定时 的 开始 。 
当 电 容 上 电压 上 升 至 电源 电压 的 了 时 ，555 第 7 脚 道 通 使 C 放电 , 使 第 3 脚 输出 


平 变 回 到 低 电 平 ， 继 电器 释放 ， 电 灯 熄 灭 ， 定 时 结束 。 
定时 计算 公式 为 4, 关 1.IRC ， 即 由 R、C 决定 时 长 。 按 图 中 所 标 数值 ， 可 以 计算 得 定 
时 时 间 约 为 4min。D 可 选用 1N4148 或 1N4001。 
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3， 防盗 报警 电路 





























5-23 所 示 为 一 个 由 555 定时 器 构成 的 防盗 报警 电路 ，a、4 两 端 被 一 条 细 铜 丝 接 通 ， 























图 524 模拟 声响 电路 
5、 用 555 组 成 的 占 空 比 可 调 多 谐振 消 器 


如 图 5.26 谢 示 电路 ， 由 于 电路 中 二 





+6V ”此 铜 丝 置 于 盗窃 者 必 经 之 路 ， 当 盗窃 者 浆 入 
室内 将 铜 丝 碰 断 后 ， 扬 声 器 即 发 出 报警 声 。 

请 读者 自己 思考 本 报警 电路 的 工作 原理 。 
4. 模拟 声响 电路 


555 构成 的 模拟 声响 电路 如 图 5-24 所 
示 , 图 中 将 振荡 器 I 的 输出 电压 ww 接 到 振荡 
器 本 中 555 定时 器 的 复位 端 (4 脚 )， 当 wi 为 
高 电 平时 振荡 器 I 振荡 ， 为 低 电 平时 555 定 
时 器 复位 ， 振 荡 器 开 停 止 振荡 ， 具 体 波 形变 
化 如 图 5.25 斯 天 > 
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> Ng g 图 5-25 波形 变化 





极 管 D,、D, 的 单 向 导电 特性 , 使 电容 C 结束 放电 ， 


调节 电位 器 ， 就 可 以 调节 多 谐振 荡 器 的 占 空 比 。 








图 5-26 








占 空 比 可 调 多 谐振 荡 器 
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中 及- 通过 R、、 














Es 





t， 振 荡 频 率 为 








问题 思考 





1， 分 析 如 图 5-27 所 示 555 组 成 的 应 用 电路 。 A 





第 5 章 脉冲 波形 的 产生 与 变换 六 


DD 向 电容 充电 ， 充 电 时 间 为 





tu ~ 0.7RC (5-13) 
电容 C 通 过 D,、Rs 及 555 中 的 三 极 管 T 放 电 ， 放 电 时 间 为 

th ~ 0.7REC (5-14) 

A 1 _ 143 (5-15) 





mitt (RTR)C 


电路 输出 波形 的 占 空 比 为 





4(%9) 一 天 X100% (5-16) 
A B 
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(1) 简 述 电路 组 成 及 工作 原理 (提示 : 可 以 先 说 明 两 个 555 定时 器 分 别 组 成 了 什么 电路 ， 
再 说 明 从 开关 8 的 动作 和 扬声器 响 否 的 过 程 )。、A 人 

(2) 两 个 555 的 5 脚 为 什么 都 要 通过 0.01pF 的 电容 接地 ? 

G) 荐 要 求 扬声器 在 开关 按 下 后 以 [3KHz 的 频率 持续 响 108， 试 确定 途中 必 、 尼 的 


阻 值 (要 求 详细 写 出 计算 过 程 )。 
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图 5-27 555 组 成 的 应 用 电路 





2. 由 555 构成 的 频率 可 调 而 脉 宽 不 变 的 方 波 发 生 器 如 图 5-28 所 示 。 

(1) 图 中 二 极 管 DD 在 电路 中 的 作用 是 什么 ? 

(2) 频率 可 调 范围 是 多 少 ? 电路 中 调节 哪个 器 件 可 以 改变 多 谐振 荡 器 的 输出 频率 ? 
(3) 555(0) 和 555(1) 分 别 构成 了 什么 电路 ? 

(4) 分 别 写 出 电路 输出 脉 宽 和 频率 的 表达 式 。 

(5) 为 什么 说 这 个 方 波 发 生 器 输出 的 矩形 波 的 脉 宽 是 不 变 的 ? 

3. 用 555 集成 定时 器 组 成 的 多 谐振 荡 器 如 图 5-29 所 示 , 各 元 件 参 数 为 及 = 及 =10kQ ， 

















Ruv=100kO ,C=22pF 、 











C,=0.01pF 。 


(1) 调 可 变 电 位 器 R,， 观察 输出 电压 也 波形 的 变化 ， 画 出 在 Rw=0 、RW 二 100kQ 时 所 





观察 到 的 波形 图 。 
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(2) 计算 和 测量 当 R,=0 和 R= 二 100kQ 时 如, 、tw.、T、gq(%) 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 说 明 
该 电路 所 能 产生 时 钟 脉冲 信号 的 最 小 与 最 大 占 空 比 。 
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图 5-28 555 组 成 的 方 波 发 生 器 20 oss faint 
AR 
5.2 曲 振 及 其 应 用 
水 
为 了 获得 稳定 性 高 的 振荡 信号 ， 身 新 党 用 的 是 石英 晶体 振东 器 。 石英 晶体 振荡 器 简称 
为 晶振 、 石 英 晶体 或 晶体 ， 是 高 精 pe Cnt 
因此 被 广泛 应 用 于 现代 电子 产品 上 各 时 钟 、 通 控 器 省 唤 - 彩电 和 计算 机 等 的 各 类 振荡 
i ”> 
1 晶振 的 基本 工作 原 NS 
晶振 是 Ne 它 的 基本 
i 石英 晶体 上 按 一 定 方位 角 切 下 沙 片 (简称 为 唱片， 可 以 是 正方 形 、 托 形 
或 图形 等), 在 它 的 两 个 对 应 面 上 涂 数 银 层 作为 电极 ， 在 每 个 电极 上 各 埋 一 条 引线 接 到 管 肢 
上 ,再 加 上 封装 外 这 就 构成 了 晶振 ， 其 产品 一 般 用 金属 外 这 封装 ， 也 有 用 玻璃 克 、 陶 瓷 或 
塑料 封装 的 ， 外 形 如 图 5-30 所 示 。 
所 谓 压 电 效 应 就 是 指 若 在 石英 晶体 的 两 个 电极 上 加 一 个 电场 ， 晶 片 就 会 产生 机 械 变 
形 ， 反之， 车 在 晶片 的 两 侧 施加 机 械 压 力 ， 则 在 晶片 相应 的 方向 上 将 产生 电场 ， 这 种 物理 
现象 称 为 压 电 效应 。 如 果 在 晶片 的 两 极 上 加 上 交 变 电 
压 ， 晶 片 就 会 产生 机 械 振动 ， 同 时 晶片 的 机 械 振动 又 
会 产生 交 变 电场 。 在 一 般 情况 下 ， 晶 片 机 械 振动 的 振 
本 人 幅 和 交 变 电场 的 振幅 非常 微小 ， 但 当 外 加 交 变 电压 的 
> 需 ss 频率 为 某 一 个 特定 值 时 ， 振 幅 会 明显 加 大 ， 比 其 他 频 
| 2 率 下 的 振幅 大 得 多 ， 这 种 现象 称 为 压 电 谐振 ， 它 与 LC 
几 回路 的 谐振 现象 十 分 相似 。 晶 振 的 谐振 频率 与 晶片 的 
网 50 中 分 虽 扣 的 外 地 切割 方式 、 几 何 形状 、 尺 寸 等 有 关 。 石 英 晶 体 的 物理 












































性 能 和 化 学 性 能 是 十 分 稳定 的 ， 它 的 尺寸 受 外 界 条 件 如 温度 、 湿 度 等 的 影响 很 小 。 

晶振 具有 很 高 的 标准 性 , 它 的 串联 谐振 频率 主要 取决 于 晶片 的 尺寸 且 频 率 振荡 基本 
不 受 外 界 不 稳定 因素 的 影响 ; 同时 它 具 有 非常 高 的 OQ 值 可 达 几 万 到 几 百 万 , 维持 振荡 频率 
稳定 不 变 的 能 力 极 强 。 石 英 晶 体 的 符号 和 石英 晶体 电抗 频率 特性 如 图 5-31 所 示 。 























(3) 符号 人 入 
图 5-31 五 基 昌 体 的 符号 和 石英 员 休 所 
2， 晶振 的 主要 参数 站 三 
晶振 的 主要 参数 有 标 称 频 率 、 负 载 电容 缮 入 度 和 频 稳定 度 等 。 
标 称 频率 ， 不 同 的 晶振 标 称 频率 不 同 , KK 尔 频 率 大 都 标明 在 上 振 外 壳 上 。 如 常用 普通 
晶振 标 称 频率 有 32.768kHz、48kHz、 S00KHz、 503.5kHz 和 1 一 40.530MHz 等 ， 对 于 特殊 要 
求 的 晶振 频率 可 达到 1000MHz 以 : KE 也 有 的 没有 标 称 频率 。 如 CRB、ZTB、Ja 等 系列 。 
负载 电容 : 指 晶振 的 两 条 引线 IC 块 内 部 及 外 部 所 和 有 有 多 效 电容 之 和 ， 可 看 作品 振 片 
在 电路 中 的 串 接 电容 。 全 天 内 不 同 决定 阳光 和 上 让 同 , 另外 ， 标 称 频率 相 
同 的 晶振 ， 负 载 电容 不 一 定 相 同 ， 这 是 因为 石 晶体 振荡 器 有 两 个 谐振 频率 ， -个 是 串联 
详 折 品 拓 的 低 负 坟 容 晶 振 ， 而 另 一 个 为 并 联 谐振 晶振 的 高 负载 电容 晶振 ， 所 以 标 称 频率 
相同 的 晶振 E 必 须要 求 负载 电容 一 入 不 能 贸然 互 换 ， 否 则 会 造成 电器 工作 不 正常 。 
率 精 率 稳定 度 : 由 于 普通 晶振 的 性 能 基本 都 能 达到 一 般 电 器 的 要 求 ， 对 于 高 
档 设备 还 需要 有 一 定 的 频率 精度 和 频率 稳定 度 。 频 率 精度 从 10” 量 级 到 10" 量 级 不 等 ， 而 
稳定 度 是 从 +1 到 +100ppm 不 等 ,这 要 根据 具体 的 设备 需要 而 选择 合适 的 晶振 , 如 通信 网 络 、 
无 线 数据 传输 等 系统 就 需要 更 高 要 求 的 石英 晶体 振荡 器 。 
晶振 的 参数 决定 了 晶振 的 品质 和 性 能 。 在 实际 应 用 中 要 根据 具体 要 求 选 择 适当 的 晶 
振 ， 因 不 同性 能 的 晶振 价格 不 同 ， 要 求 越 高 价格 也 越 昂 贵 ， 一 般 选 择 只 要 满足 要 求 即 可 。 
3， 晶 振 的 命名 方法 


晶振 通常 是 根据 其 外 壳 形 状 和 材料 、 石 英 片 切 型 和 性 能 及 外 型 尺寸 来 命名 的 ， 有 具体 命 
名 方法 如 表 5-4 所 示 。 






































表 5-4 晶振 的 命名 方法 





外 壳 形状 和 材料 






石英 片 切 型 
AT 切割 


性 能 及 外 型 尺 十 
矩形 过 












(GS sg 宁 电子 扩 |] 


SP i 


石英 片 切 型 
BT 切割 
CT 切割 























DT 切割 
ET 切割 
FT 切割 











4. 晶振 组 成 的 多 谐振 荡 器 电路 
常见 的 利用 晶振 组 成 的 多 谐振 荡 器 电路 如 图 5-32 所 示 。 





Re 
图 5-32 晶振 组 成 的 多 谐振 荡 器 电 路 
在 图 5-32 中 ， 并 联 在 两 个 反 相 器 输入 输出 间 的 电阻 及 的 作用 是 使 反 相 器 工作 在 线性 
放大 区 。R; 的 阻 值 选取 对 TTE ,闪电 路 通常 是 在 0.7 一 2K@ 之 间 ， 对 于 CMOS 门 则 常 在 
10 一 100MQ 之 间 。 电 路 中 G 和 G> 间 的 电容 上 朋 于 两 个 反 相 器 问 的 耦合 ， 它 的 取 值 应 使 C 
在 频率 为 万 时 的 容 抗 可 以 忽略 不 计 ; 而 晶振 与 G。 问 移 志 容 的 作用 是 抑制 高 次 谱 波 ， 以 保 
稳定 的 频率 输出 ， 论 的 承 择 应 使 27nR: oh 们 1 为 晶振 外 串联 谐振 频率 )， 以 减少 谐振 信 
号 的 损失 。 、 
注意 : 的 多 谐振 荡 器 电路 的 扩 兴 频 素 、 周期 仅 取决 于 晶振 的 串联 谐振 频率 /， 
而 与 电路 中 的 R、C 值 无 关 。 
5， 晶振 的 应 用 一 一 1Hz 脉冲 的 产生 
1Hz 脉冲 在 数字 电路 设计 中 经 常会 被 用 到 ,下 面 结合 如 何 应 用 晶振 产生 1Hz 脉冲 的 实 
现 过 程 来 说 明 品 振 的 应 用 ， 这 里 采用 常见 的 频率 为 32.768kHz 蝇 振 。 
基本 实现 思路 : 使 32.768kHz 晶振 与 CD4060 组 合 使 用 ， 经 2" 次 分 频 后 得 到 2Hz， 然 
后 再 经 过 2 分 频 后 得 到 1Hz 时 钟 脉冲 。 
CD4060 是 14 位 二 进 制 串 行 计数 器 ， 它 由 非 门 组 成 的 振荡 器 和 14 级 二 进 制 计 数 器 组 
成 ， 外 接 的 振荡 电路 可 以 作为 时 钟 源 。 电 路 的 外 部 引 脚 排 列 如 图 5-33 所 示 ， 主 要 引 脚 功能 
如 表 5-5 所 示 。CD4060 芯片 共有 16 个 引 脚 ， 第 12 脚 R 为 异步 清 零 端 ， 高 电 平 时 ， 所 有 
输出 为 低 电 平 ， 并 禁止 振荡 器 工作 ; 第 11 脚 CP1 为 时 钟 输入 端 ， 下 降 沿 计数 ; 第 9 脚 CP0 
为 时 钟 输出 端 ; 第 10 脚 CP0 为 反 向 时 钟 输出 端 ; 输出 端 0,、Q; 、Q,、0Q,、Q;、Q,、Q,、 
Q,、Q;、Q4 分 别 得 到 振荡 信号 频率 的 2 、25、25、27、2:、2、2”、2?、23、2% 

















































































Qu Q Qu Q Q Q，Q' GND 


图 5-33 CD4060 引 脚 排列 


表 5-5 CD4060 主要 引 脚 功 能 
引 脚 


功能 
CPl 时 钟 输入 端 ， 下 降 沿 计数 
CP0 时 钟 输出 端 < be 
CPO 反 向 时 钟 输出 端 MAN 
R 


D 





清 零 映 ， 为 异步 清 零 


32.768kHz 晶振 与 CD4060 组 合 使 用 的 电路 如 图 - 5-34 所 示 ， 这 样 0, 脚 可 以 获得 2Hz 
的 时 钟 脉冲 ， 再 利用 触发 器 构成 的 2 分 频 电路 将 2Hz 分 频 得 到 1Hz 信号 即 可 。 


sy 
2 分 频 在 此 可 以 充分 利用 7' a 来 实现 ， 如 应 用 JK 触发 器 构成 一 个 7' 
触发 器 ， 如 图 5-35 所 示 。 








i0Mn 
To -30pFT 


图 5-34 ”晶振 作为 时 钟 源 及 经 14 次 方 分 频 后 的 结果 图 5-35 JK 触发 器 构成 2 分 频 





问题 思 





1. 查找 CD4060 芯片 的 有 关 资 料 ， 说 明 如 何 从 图 5-34 电路 中 获取 4Hz、8Hz 和 16Hz 
的 时 钟 脉 冲 。 
2. 利用 晶振 获得 1Hz 时 钟 信号 的 方法 还 有 很 多 ， 尤 其 是 在 CPLD 或 FPGA 应 用 设计 
中 。 结 合 所 学 知识 ， 试 给 出 另外 一 种 得 到 1Hz 时 钟 信号 的 方法 ， 要 求 给 出 仿真 结果 (提示 : 
50MHz、37MHz 或 其 他 晶振 来 编程 分 频 )。 
3. 32.768kHz 晶振 如 何 用 VHDL 语言 分 频 成 1Hz 的 时 钟 信号 ? 
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小 ” 结 


1. 了 解 555 定时 器 基本 结构 ， 熟 悉 相关 引 脚 功能 。 

2. 555 定时 器 的 应 用 : 单 稳 态 触发 器 、 施 密 特 触发 器 和 多 谐振 荡 器 等 的 电路 结构 ; 相 
关 参 数 的 计算 。 

3. 555 定时 器 的 综合 应 用 分 析 。 

4. 晶振 的 工作 原理 ， 硬 件 分 频 和 软件 分 频 实现 。 

5. 集成 芯片 74121、CD4060 和 CD40106。 

6. 1Hz 脉冲 可 以 由 555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 、32.768kHz 晶振 硬件 分 频 和 其 他 晶 
振 经 软件 分 频 等 方法 获得 。 从 


习 更 


1， 题 图 5-1 所 示 电 路 是 用 两 个 555 nimi 试 画 出 和 六 两 处 的 输 
出 波形 ， 并 标注 主要 参数 (参数 只 需 估算 即 可 )v YY 


























X 第 
题 图 5-1 
2. 题 图 5-2 所 示 为 由 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 触发 器 及 输入 vi 的 波形 ， 求 : 
(1) 输出 信号 vw 的 脉冲 宽度 。 
(2) 对 应 vw 画 出 wv. 、wv 的 波形 ， 并 标明 波形 幅度 。 








题 图 5-2 
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3. 由 555 定时 器 组 成 的 多 谐振 荡 器 如 题 图 5-3 所 示 ， 已 知 包 ,二 12V 、C=0.1pF、 
RR 二 15kQ 、R, 一 22kQ 。 试 求 : 

(1) 多 谐振 荡 器 的 振荡 周期 。 

(2) 画 出 的 ww 和 vw 波形。 








/ 天 
SE 
题 图 5-3 X- 
由 555 定时 器 、3 位 二 进 制 加 计数 器 、 a 大 器 A 构成 如 题 图 5-4 所 示 电 路 。 
the 000， Me 输出 高 电 平凡 =3.2V ， Rs 为 异步 清 
零 端 ， 高 电 平 有 效 。 
CD 说 明 虚 框 D、@ 各 构成 Kh ? 
C) 虚 杠 @ 构 成 几 进 制 计 器 2 党 下 
G) 对 应 CP 夯 出 波形 开标 出 电压 值 。 Zh 























3 和 位 二 进 制 ”Rs 
加 法 计数 径 





题 图 5-4 
5. 用 集成 芯片 555 构成 的 施 密 特 触发 器 电路 及 输入 波形 如题 图 5-5 所 示 ， 要 求 : 
(1) 求 出 该 施 密 特 触发 器 的 阔 值 电压 矿 ; 、 矿 _。 
(2) 画 出 输出 vo 的 波形 。 
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题 图 5-5 


6. 用 集成 定时 器 555 构成 的 电路 及 可 产生 的 波形 
(1) 该 电路 的 名 称 。 

(2) 指 
(3) 求 出 矩形 波 的 宽度 tv 。 





SN 





(a) 山路 


题 图 5-6 

















和 
ae (b) 所 示 ， 试 


出 题 图 5-6(b) 中 v 波形 是 1~8 加 中 明 个 区 的 电压 波形 ? 





7. 题 图 5-7 所 示 为 简易 门铃 电路 ， 设 电路 中 元 器 件 参数 合适 ，R > R ，S 为 门铃 按 











， 当 按 按钮 后 ， 门 铃 可 响 一 段 时 间 。 
(1) 电路 “ 工 ” 的 名 称 。 

(2) 分 析 电 路 “ 开 ” 在 门铃 电路 中 的 作用 。 
(3) 若 要 调 高 铃声 的 音调 ， 则 应 如 何 调节 ? 
人 则 应 如 何 调节 ? 





























四 构成 电路 的 名 称 。 
(2) 画 出 电路 中 4、B 两 点 对 应 的 波形 。 











集成 定时 器 555 构成 的 电路 如 题 图 5-8 所 示 ， 请 回答 





(定时 器 555 个 管 脚 名 称 : 1 脚 一 一 接地 ; 2 脚 一 一 触发 输入 ; 3 脚 一 一 输出 
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复位 端 ，5 脚 一 一 控制 电压 ;6 脚 一 一 阔 值 输入 ，7 脚 一 一 放电 端 ，8 脚 一 一 电源 ) 

















1 净 


题 图 5-7 、 & 


人 ns 
9 出 集 法定 时 如 555 构成 的 施 密 特 电线 如 题 图 5.9G9) 所 示 。 
(1) 求 出 所 |;、 万 -和 AF; 
(2) 根据 输入 波形 v (如题 图 5-9(b) 所 示 ) 画 出 其 输出 波形 vo 。 





Ia) 旋 密 特 电路 tb 波形 


题 图 5-9 





和 实用 数字 电子 技术 | 


555 定时 器 构成 的 电路 如 题 图 5-10 所 示 。 

和 555(0) 和 555(1) 分 别 构成 了 什么 电路 ? 

(2) 要 求 扬声器 在 开关 S 按 下 后 以 1.3kHz 的 频率 持续 响 10s， 试 求 RR 的 阻 值 。 
(3) 要 求 扬声器 在 开关 S 按 下 后 以 1.2kHz 的 频率 持续 响 15s， 试 求 RR, 的 阻 值 。 























题 图 5-10 <«、\ 


11， 题 图 5-11(a) 所 示 为 555 we [=2mA, C=1hF。 
(1) 试 说 明 电 路 的 功能 。 

C) 当 输入 一 个 负 脉 冲 后 ， ee Rd 电容 电压 已 和 555 输出 信号 
vo 的 波形 。 


(3) 试 推 pierce A 、 




















(a) 555 定 时 器 应 用 电路 (b) 波形 


题 图 5-11 


12. CMOS 集成 定时 器 555 组 成 的 电路 如 图 5-12 所 示 ， 试 问 : 

(1) 电路 实现 哪 种 逻辑 功能 ? 

(2) 定性 画 出 电源 合 上 后 输出 电压 波形 ( 设 输入 v 低 电 平 宽度 足够 窜 )。 

13. 由 两 个 555 定时 器 连接 成 的 延迟 报警 电路 如 题 图 5-13 所 示 ， 当 开关 S 断 开 后 ， 
经 过 一 定 的 延迟 时 间 后 扬声器 开始 发 出 声音 ， 若 在 延迟 时 间 内 S 重新 闭合 ， 则 扬声器 不 会 
发 出 声音 。 图 中 G1 为 CMOS 反 相 器 ， 输 出 的 高 、 低 电 平分 别 约 为 12V 和 0V。 请 回答 下 
列 问题 ; 

(1) 555(1) 和 555(2) 各 构成 了 什么 电路 ? 


mm 
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(2) 试 求 出 延迟 时 间 的 具体 数值 ， 以 及 扬声器 发 出 声音 的 频率 。 








otel2Y 














14， 由 集成 定时 器 555 的 电路 如 题 图 5-14 所 示 ， 请 回答 下 列 问题 : 























(1) 构成 电路 的 名 称 。 
(2) 已 知 输入 信号 波形 vw ， 夯 出 电路 中 vo 的 波形 (标明 wo 波形 的 脉冲 宽度 )。 
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15， 由 集成 定时 器 555 构成 的 电路 如 题 图 5-15 所 示 ， 请 回答 下 列 问题 


周期 )。 














(1) 构成 电路 的 名 称 。 
电路 中 4、B 的 波形 (标明 各 波形 电压 幅度 、B 波形 的 











(2) 画 出 上 
YoV 
0 -i 
= 








人 @ 


第 @ 章 
存储 器 与 可 编程 逻辑 器 件 


ry 
银 g 教 学 目标 


本 章 内 容 主要 是 以 数字 电路 的 编程 实现 角度 为 切入 点 4 六 体 讲解 存储 器 和 可 编程 逻辑 
器 件 的 发 展 历程 等 ,为 后 续 学 习 中 更 好 地 领会 当前 流行 的 基于 FPGA 的 数字 系统 设计 实现 
打下 基础 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 理 解 半 导体 存储 器 RAM` 和 \ROM 的 工作 原理 、 存 储 器 容量 扩展 方 
法 等 ; 了 解 简单 PLD( 包 括 PROM、PLA、PAL 和 GAL)、 复 杂 PLD(CPLD、FPGA) 的 结构 
原理 ; 熟悉 简单 可 编程 逻辑 器 件 实现 的 组 合 电 路 和 时 序 电 路 的 逻辑 功能 的 方法 


i 
Pe 
教学 要 求 
ap 
知识 要 点 相关 知识 
有 (1) RAM 
(1) 熟悉 RAM 和 ROM 的 发 展 历史 
RAM 和 ROM 2 (2) ROM 
p 器 基本 方 ; 
(2) 理解 存储 器 扩展 的 基本 方法 8) 存储 器 的 扩展 
熟悉 各 类 的 基本 结构 
可 编程 远 辑 器 件 (1) 熟悉 各 类 PLD 的 基本 结构 1) 简单 PLD 


(2) 理解 部 分 PLD 的 应 用 
(3) 热 悉 FPGA 的 应 用 设计 


(2) 复杂 PLD 
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二 
! HD 

可 以 想象 ， 使 用 数 以 百 计 的 逻辑 IC 来 实现 复杂 的 逻辑 电路 是 十 分 困难 的 。 除 了 要 满 
足 所 有 的 逻辑 功能 外 ， 还 需 占 用 大 量 的 印 制 电路 板 空 间 ， 很 多 情况 下 4 逻辑 门 或 6 逻辑 门 
IC 中 仅 有 一 个 或 两 个 逻辑 门 被 使 用 。 因 此 ,“ 可 编程 逻辑 ”的 概念 应 运 而 生 。 这 是 一 种 不 
需要 使 用 7400 或 4000 系列 IC 而 直接 实现 逻辑 电路 设计 的 方法 。 用 户 可 以 购买 多 种 可 自 
行 设计 的 、 能 够 实现 特定 逻辑 功能 的 IC， 这 种 芯片 称 为 可 编程 逻辑 器 件 (Programmable 
Logic Device, PLD). 

本 章 主要 学 习 目 前 应 用 较 多 、 发 展 较为 迅速 的 两 类 大 规模 集成 电路 : 半导体 存储 器 和 
可 编程 逻辑 器 件 。 半 导体 存储 器 方面 内 容 主要 包括 RAM 和 ROM 的 工作 原理 、 存 储 器 容 
量 扩 展 方法 等 ; 可 编程 逻辑 器 件 方面 内 容 包 括 简单 PLD( 包 括 PRO 、 PLA、 PAL 和 GAL)、 
复杂 PLD(CPLD、FPGA) 和 FPGA 芯片 应 用 等 ， \ 


6.1 RAN 和 Row 


半导体 存储 器 是 用 于 存储 大 量 二 ii 信息 的 半导体 器 件 ， 是 数字 系统 特别 是 计算 机 系 
统 中 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 。 半 导体 了 储 器 由 大 量 存 代 单元 组 成 ， 每 个 存储 单元 可 以 存 
放 一 位 二 进 制 代码 “0” 或 “1 攻 _ 称 为 位 。 一 个 或 若 下 个 存 1 4 元 构成 一 个 字 (Word)。 
按照 数据 存 取 方式 不 同 ;半导体 存储 器 可 分 为 员 读 存储 器 (Read-Only Memory，ROM) 
和 随机 存 取 存储 器 (Random Access Memory， NO 类 ;按照 器 件 类 型 分 ， 有 双 极 型 和 
场 效应 型 两 大 类 。 双 极 型 速度 快 ， 但 功 耗 大 > 用 于 大 型 超 高 速 计算 机 中 ; 场 效应 型 速 
度 相对 较 低 , 但 功 耗 很 小 ， 集 成 度 高 ， 在 夫 规 模 集成 电路 中 采用 较 多 。 半 导体 存储 器 的 分 


类 如 图 6-1 所 示 
半导体 存储 器 
ET 

















术 - 电 据 

隔 i 线 氛 了 
机 和 接 | | 等 || 织 上 人际 | 多 
在 在 员 坊 评 | 让 
加 家 ROM| | 得 | 全 器 
信 信 ROM | | 号 || gow | | pas 
由 器 FROM| | ROM | apronal |Mean) 

SRAMY jpRANM EPRON 





图 6-1 半导体 存储 器 的 分 类 
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对 于 ROM 来 说 ， 其 中 存储 的 内 容 一 旦 写 入 (即将 数据 存 入 存储 器 )， 在 工作 过 程 中 就 
不 会 改变 , 断 电 后 数据 也 不 会 丢失 ， 所 以 ROM 也 称 为 固定 存储 器 ; RAM 中 存储 的 数据 可 
以 在 工作 过 程 中 ， 根 据 需 要 随时 写 入 和 读 出 ， 断 电 后 数据 就 会 丢失 ， 所 以 RAM 也 称 为 随 
机 读 写 存储 器 。 

6.1.1 RAM 


RAM 指 的 是 可 以 从 任意 选 定 的 单元 读 出 数据 ， 或 将 数据 写 入 任意 选 定 的 存储 单元 。 
它 的 优点 是 读 写 方便 ， 使 用 灵活 ; 缺点 是 掉 电 丢失 信息 。 

按照 工作 方式 不 同 ，RAM 可 以 分 为 静态 随机 存 取 存 储 器 (SRAM) 和 动态 随机 存 取 存储 
器 (DRAM) 两 类 。 

SRAM 的 记忆 单元 是 具有 两 种 稳定 状态 的 触发 器 ， 以 其 中 一 个 状态 表示 “1 ”， 另 一 个 
状态 表示 “0”。SRAM 的 读 写 次 数 不 凡 响 其 寿命， 可 无 限 次 这 > 保持 SRAM 的 电源 
供给 的 情况 下 ,其 内 容 不 会 丢失 。 但 如 果断 开 SRAM 的 ,其 内 容 将 全 部 丢失 。SRAM 
速度 非常 快 ， 是 目前 读 写 最 快 的 存储 设备 ， 但 是 也 pe 所 以 只 在 要 求 很 苛刻 的 地 方 
使 用 ， 如 CPU 的 一 级 缓冲 、 二 级 缓冲 ; SRAM 元 所 用 的 元 件数 目 较 多 ， 功 耗 大 ， 
集成 度 低 。 x 

DRAM 存储 单元 克服 了 上 述 SRAM 的 册 点 ， 它 是 利用 MOS 管 的 栅 极 电容 可 以 存储 电荷 
的 原理 制 成 的 。 早 期 的 动态 存储 单元 关 MN 13 管 电路 ， 但 这 种 电路 不 够 简单 ， 不 利于 提高 
集成 度 , 目前 应 用 广泛 的 是 单 管 管 电 | 外围 电路 较 复杂 ,人 集成 度 可 提高 ,DRAM 与 SRAM 
相 比 较 ， 结 构 简单 、 集 成 度 高 ] 动 三 低 ， 但 外 围 电路 复杂 元 较 慢 ， 需 要 定期 刷新 。 
RAM 的 基本 结 人 IO 二 本 双 入 3 为 所 可 由 此 端口 读 出 ， 也 可 


写 入 。 
疙 SS 



































图 6-2 RAM 的 基本 结构 
对 照 图 6-2， 从 存储 和 矩阵、 地 址 译 码 器 和 读 写 控制 电路 3 方面 对 RAM 做 必要 的 说 明 。 

















1. 存储 矩阵 
共有 2*(256) 行 X 2*(16) 列 共 22 (4096) 个 信息 单元 ( 即 字 )， 每 个 信息 单元 有 大 位 二 进 制 
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数 (1 或 0), 存储 器 中 存储 单元 的 数量 称 为 存储 容量 (字数 X 位 数 及 存储 容量 也 习惯 以 K(IK 
二 1024) 为 单位 来 表示 ， 如 1KX4、2KX8 和 64KX1 存储 器 ， 其 容量 分 别 是 1024X4 位 、 
2048X8 位 和 65536X1 位 。 


2， 地 址 译 码 器 


也 址 译 码 器 的 作用 是 将 输入 的 地 址 代码 译 成 相应 的 控制 信号 ， 利 用 该 控制 信号 从 存储 
和 矩阵 中 把 指定 的 单元 选 出 ， 并 把 其 中 的 数据 送 到 输出 缓冲 器 。 

在 图 6-2 中 ， 行 地 址 译 码 器 输入 8 位 行 地 址 码 ， 输 出 256 条 行 选择 线 (用 半 表 示 ); 列 
地 址 译 码 器 输入 4 位 列 地 址 码 ， 输 出 16 条 列 选择 线 (用 了 表示 )。 

3， 读 写 控 制 电路 


对 图 6-2 中 的 有 万 端 ， 当 及 夯 =0 时 ， 进行 写 Write 数 所 人 当 到 = 时， 进行 
读 出 (Read) 数 据 操作 。 / NN 

RAM 存储 算 阵 的 示意 图 如 图 6-3 所 示 。 如 果 为 三 为 1, | 刘 选 中 第 一 个 信息 单元 的 4 
个 存储 单元 ， 可 以 对 这 4 个 存储 单元 进行 读 出 或 写 入 并 一 
信息 单 区 3 选择 线 
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存储 单刀 

















6.1.2 ROM 











ROM 分 为 固定 ROM( 掩 模 ROM) 和 可 编程 ROM(PROM)。ROM 的 电路 结构 主要 由 地 
址 译 码 器 、 存 储 和 矩阵 和 输出 缓冲 器 3 部 分 组 成 ， 其 结构 如 图 6-4 所 示 。 

存储 矩阵 是 存放 信息 的 主体 ， 它 由 许多 存储 单元 排列 组 成 。 地 址 译 码 器 有 n 条 地 址 输 
入 线 4 一 A,_1，2n 条 译 码 输出 线 押 一 所 ,_, ， 每 一 条 译 码 输出 线 丙 称 为 “ 字 线 ”， 它 与 存 
储 和 矩阵 中 的 一 个 “ 字 ” 相 对 应 。 因 此 ， 每 当 给 定 一 组 输入 地 址 时 ， 译 码 器 只 有 一 条 输出 字 
线 历 被 选中 ， 该 字 线 可 以 在 存储 矩阵 中 找到 一 个 相应 的 “ 字 ”， 并 将 字 中 的 m 位 信息 
D,， 一 D, 送 至 输出 缓冲 器 。 读 出 D，, 一 D 的 每 条 数据 输出 线 乙 也 称 为 “位 线 ” 每 个 字 中 
信息 的 位 数 称 为 “ 字 长 ”。 

固定 ROM 在 制造 时 , 由 生产 厂家 利用 掩 模 技 术 直 接 把 数据 写 入 存储 器 , ROM 制造 完 
成 后 , 其 中 的 数据 固定 , 即 存储 器 中 的 内 容 用 户 不 能 改变 只 能 读 出 。 这 类 存储 器 结构 简单 、 
集成 度 高 、 价 格 便宜 ， 一 般 大 批量 生产 。 
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图 6-4 ROM 


可 编程 ROM 包括 一 次 可 编程 只 读 存 储 器 (ProgrammabIe ROM， PROM)、 可 擦 除 的 可 


编程 只 读 存储 器 (Eraser Programmable ROM， 


EPROM 
(Electrically Erasable Programmable ROM, ExPROMD) 以 及 凡 速 存储 器 等 。 其 中 ，E?PROM 由 
于 能 以 电信 号 擦 除数 据 ， 并 且 可 以 对 单个 存 峙 单 元 扩 除 和 写 入 (编程 )， 因此 使 用 十 分 方便 ， 
并 可 以 实现 在 系统 中 的 擦 除 和 写 入 。 内 速 存 器 是 新 型 非 易 失 性 存储 器 ， 它 与 EPROM 的 


一 个 区 别 是 EPROM 可 按 字 节 控 除 和 写 入 而 
器 结合 了 ROM 和 RAM 的 长 处 ,7 具备 电 





的 电路 结构 。 1 


可 控 除 的 可 编程 只 读 存 储 器 

















闪 速 存储 器 只 能 分 块 进行 电 擦 除 。 闪 速 存储 
子 可 擦 出 可 编程 的 性 能 ， 断 电 时 还 不 会 丢失 


数据 ， 同 时 可 以 快速 读 取 数据 从 VRAM 的 优势)， Mi 中 用 的 就 是 这 种 存储 器 。 


二 极 管 ROM 和 字 的 读 出 方法 分 别 如 图 6- 
DA 


A KT 








图 6-5 二 极 管 ROM 


A 6 所 示 。 






输出 缓冲 带 


DD,DD, 


图 6-6 ” 字 的 读 出 方法 
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在 对 应 的 存储 单元 内 存 入 的 是 1 还 是 0 是 由 接 入 或 不 接 入 相应 的 二 极 管 来 决定 的 。 
6.1.3 ”半导体 存储 器 的 性 能 指标 


半导体 存储 器 的 指标 是 正确 选择 存储 器 的 基本 依据 ， 主 要 包括 存储 容量 、 存 取 时 间 、 
功 耗 、 可 靠 性 以 及 价格 等 。 

1， 存 储 容量 

存储 容量 是 指 半导体 存储 器 芯片 上 能 存储 的 二 进 制 数 的 位 数 。 存 储 容量 越 大 ， 说 明 它 
能 存储 的 信息 就 越 多 。 存 储 容量 是 半导体 存储 器 的 重要 性 能 指标 ， 通 常用 存储 器 芯片 所 能 
存储 的 字数 和 字 长 的 乘积 来 表示 ， 即 

存储 容量 = 字数 X 字 长 

例如 ， 容 量 为 1024X1 的 芯片 ， 则 该 芯片 上 有 1024 个 存储 单元 ， 每 个 单元 内 可 存储 
一 位 二 进 制 数 ， 又 如 ， 存 储 容量 为 256X4 的 存储 芯片 示 它 1024 个 存储 单元 。 

在 微机 中 ， 信 息 的 存放 都 是 以 字 节 为 单位 的 , ,所 以 往往 用 字 节 来 表示 存储 器 的 容量 。 
一 个 字 节 (Byte) 包 括 8 个 二 进 制 位 ， 能 存放 8 个 这 迁 制 信息 例如 ， 某 半导体 存储 吕 的 在 
储 容量 为 IKB(IKB 王 1024B)， nt 个 存储 单元 ， 每 个 单元 可 以 存放 一 
个 字 节 的 信息 (8 位 二 进 制 信息 )。 当然 存储 的 单位 还 有 MB、GB 和 TB， 它们 之 间 的 


换算 关系 为 1TB= 二 1024GB，1GB=1024MB，1MB==1024KB。 
Sex X72 \ 
» 
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2， 存 取 时 间 DP xz 和 
站 zw 

人 人 了 全 的 且 和 外 人 总 入 一个 精 玖 时 介 
亦 称 为 读 写 周 期 ， 即 存储 器 从 接收 到 微 处 理 器 送 米 的 地 址 ， 到 微 处 理 器 从 该 地 址 读 取 或 写 
入 一 个 数据 所 需要 的 时 间 。 存 取 时 间 越 每; 洪 运 行 速度 就 越 快 。 半 导体 存储 器 的 存 取 时 间 
一 般 以 ns 为 单位 。 存 储 器 芯片 的 手册 中 一 般 会 给 出 典型 的 存 取 时 间或 最 大 时 间 。 在 芯片 
外 党 上 标注 的 型 号 往往 也 给 出 了 时 间 参 数 ， 如 2732A-20 表示 该 芯片 的 存 取 时 间 为 20ns。 

3， 功 耗 

半导体 存储 器 的 功 耗 指 的 是 其 正常 工作 时 所 消耗 的 电功率 。 半 导体 存储 器 的 功 耗 可 分 
为 工作 功 耗 和 维持 功 耗 。 工 作 功 耗 是 指 存储 器 芯片 被 选中 进行 读 写 操作 时 的 功 耗 ， 维 持 功 
耗 是 指 存储 器 芯片 未 被 选中 而 仅仅 维持 已 存储 信息 时 的 功 耗 。 存 储 器 的 功 耗 与 存 取 速度 有 
关 ， 一 般 存 取 速度 越 快 ， 功 耗 也 就 越 大 。 

4. 可 靠 性 
半导体 存储 器 的 可 靠 性 指 的 是 它 对 周围 电磁 场 、 温 度 、 湿 度 等 的 抗 干扰 能 力 。 由 于 存 
储 器 常 采用 VLSI 工艺 制 成 ， 故 它 的 可 靠 性 通常 较 高 ， 寿 命 比较 长 ， 平 均 无 故障 时 间 可 达 
几 千 小 时 以 上 。 



















































































5. 价格 


价格 也 是 半导体 存储 器 的 一 个 台 
选择 低 价位 的 半导体 存储 器 芯片 ， 











要 指标 。 一 般 地 ， 在 满足 系统 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 
以 便 节 约 成 本 。 不 过 目前 半导体 存储 器 降价 非常 快 ， 


内 存盘 (内 部 为 内 速 存储 器 ) 为 例 ， 容 量 为 2GB 的 闪存 盘 现 在 价格 很 低廉。 
在 实际 中 ， 半 导体 存储 器 需 根据 不 同 的 要 求 和 应 用 场合 来 选择 ， 重 点 考虑 某 个 或 某 几 
个 指标 。 例 如 ， 如 果 需 要 存储 大 量 信息 ， 则 首先 要 考虑 的 指标 可 能 是 存储 器 的 容量 ， 其 


的 指标 是 次 要 考虑 因素 ; 如果 是 应 用 在 电池 供电 的 便携 式 仪器 中 ， 


可 能 是 存储 器 的 功 耗 ， 如 果 应 用 在 对 实时 监测 与 控制 系统 中 ， 则 首先 需要 考虑 的 指标 可 





是 存 取 时 间 。 
例 6-1: 试 
































解 : 根据 题目 要 求 可 知 ， 该 显示 译 码 器 是 一 个 输入 变量 





Ds Das Ds 


储存 显示 译 码 数据 ， 而 其 他 地 址 单元 


辑 电 路 ，2716EPROM 是 2KX8 位 的 EPROM 芯片 ， 9 ™ 
据 线 ( 即 D,~D, )。 
和 4、 为 ， 译 码 输 





显示 译 码 器 的 BCD 码 输入 DD、 











2716EPROM 设计 一 个 驱动 共 阴极 8 Re 的 显示 译 码 器 。 





[能 


他 
则 首先 需要 考虑 的 指标 


能 


输出 变量 为 8 的 组 合 罗 
址 线 ( 即 4 一 4 ) 8 条 数 


别 接 2716EPROM 的 4、4、 


出 a、b、c、d、e、 八 g、h 分 别 hPaov yn, Ds Ds Dn Di 


2716EPROM die 一 4A, 都 接 低 电 平 ， 即 在 前 16 个 地 址 上 
任 


器 电路 如 图 6-7 所 示 。 


解 : 将 一 个 周期 的 三 角 波 等 分 为 256 份 ， 取 得 每 一 点 的 函数 值 并 按 8 位 二 
码 ， 产 生 256 字 节 的 数据 。 用 同样 的 方法 还 可 得 到 锯齿 波 、 正 弦 波 、 
波形 的 数据 ， 并 
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图 6-7 用 2716EPROM 构成 的 8 段 显 示 译 码 器 电路 
例 6-2: 用 2716 实现 8 种 波形 发 生 器 电路 。 








将 这 8 组 数据 共 2048 字 节 写 入 2716。 电 路 如 











图 中 , S,、S, 和 S, 为 波形 选择 开关 。 两 个 16 进 制 计数 器 在 CP 脉冲 的 作 





意 。 用 2716EPROM 构成 的 8 段 显示 译 码 


- 进 制 进行 编 
阶梯 波 等 不 同 的 8 种 

6-8 所 示 。 
下 , 从 00H 一 

















Gs 实用 数字 电子 技术 国 


FFH 不 断 做 周期 性 的 计数 , 则 相应 波形 的 编码 数据 便 依 次 出 现在 数据 线 记 一 准 上, 经 D/A 
转换 后 便 可 在 输出 端 得 到 相应 波形 的 模拟 电压 输出 波形 。8 种 波形 及 存储 器 地 址 空间 分 配 
情况 如 表 6-1 所 示 。 























椰 8 种 波形 
的 数据 







经 3 位 DA 转换 成 
模 扎 电压 











图 6-8“ 用 2716EPROM 实现 8 种 波形 发 生 器 电路 
,1 8 种 波形 及 存储器 地 址 空间 分 配 情况 


S SS > 4 一 Au 
000 一 000H 一 OFFH 
001 000H 一 OFFH 
010 000H 一 OFFH 
000H~0FFH 





111 














下 面 以 三 角 波 为 例 说 明 其 实现 方法 。 
三 角 波 如 图 6-9 所 示 ， 在 图 中 取 256 个 值 来 代表 波形 的 变化 情况 。 水 平方 向 的 257 个 


点 顺序 取 值 ， 按照 二 进 制 送 入 2716EPROM(2KX8 位 ) 的 地 址 端 4 一 和， 地 址 译 码 器 的 输出 
为 256 个 (最 末 一 位 既是 此 周期 能 


9 结束 ， 又 是 下 一 周期 的 开始 )。 由 于 2716 是 8 位 的 ， 所 以 
要 将 垂直 方向 的 取 值 转换 成 8 位 二 进 制 数 。 


将 这 255 个 二 进 制 数 通 过 用 户 编 程 的 方法 ， 写 入 对 应 的 存储 单元 ， 如 表 6-2 所 示 ， 
将 2716 的 高 3 位 地 址 4 如 水 取 为 0， 则 该 三 角 波 占用 的 地 址 空间 为 000H 一 OFFH， 共 


256 人 5 
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0123 127128129 254 33552560 
图 6-9 三 角 波 细 分 图 
表 6-2 三 角 波 存 储 表 


二 和 认 全 内容 区 一 
' oo00 0000 
| | ooom | oo 
254 0000 0100 
255 oo00 0010 
" oo00 0000 


6.1.4 ”存储 器 的 扩展 NS》 OK 
1 位 扩展 汉 


位 扩展 ( 即 字 长 扩展 ) 就 9 
储 器 。 方 法 是 用 司 二 地 址 信 号 控制 n 个 相同 字 夫 的 RAM。 
例 6-3: 将 256X1 的 RAM 扩展 为 256X8 的 RAM。 


i 总 存储 容量 _ 256x8_。 ， Ei 和 hit 
解 : N==- 不信 片 存储 容量 ”256X1 ， 将 8 块 256X1 的 RAM 的 所 有 地 址 线 和 


ti 而 每 一 个 芯片 的 位 输出 作为 整个 RAM 输出 的 一 位 。 


结果 如 图 6-10 所 示 。 
: 加 ; 图 i 加 图 ; 区 
已 D, D, D, 局 


图 6-10 将 256X1 的 RAM 扩展 为 256X8 的 RAM 








组 成 位 数 增多 、 字 数 不 变 的 存 


























2. 字 扩 展 
字 扩 展 是 指 将 多 片 存储 器 经 适当 的 连接 ， 组 成 字数 更 多 ， 而 位 数 不 变 的 存储 器 。 


pd, 
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例 6-4: 将 1024X8 的 RAM 扩展 为 4096X8 的 RAM。 
解 : 共 需 4 个 1024X8 的 RAM 芯片 。1024X8 的 RAM 有 10 条 地 址 输入 线 和 4~~4， 


4096X8 的 RAM 有 12 条 地 址 输入 线 4 ,~~4 ,选用 2 线 -4 线 译 码 器 ,将 输入 接 高 位 地 址 4 、 
4 ， 输 出 分 别 控制 4 个 RAM 的 片 选 端 ， 结 果 如 图 6-11 所 示 。 








号 








图 6-11 由 oa 扩展 为 4096X8 的 RAM 
人 


为 了 清晰 说 明 in smth 构造 一 个 电路 ， 然 后 用 可 编程 迎 辑 
器 件 构造 相同 的 A 下 这 两 种 构造 方法 的 区 别 。 

例如 ， eo 示 一 个 应 用 ， 其 中 连接 了 2 个 非 门 、4 个 与 门 或 4 个 或 门 ， 实 现 了 
图 6-12(a) 中 真 值 表 所 描述 的 逻辑 。2 个 非 门 和 4 个 与 门 构成 一 个 四 选 一 译 码 器 。 
这 个 译 码 器 根据 加 在 输入 4 和 B 上 的 二 进 制 值 , 仅 使 它 的 4 个 输入 之 一 为 高 电 平 。 当 
AB=00 时 ， 与 门 0 的 输出 为 高 电 平 ， 又 因为 或 门 0 和 1 的 输入 存在 连 线 ， 所 以 输出 将 是 
Q,0,0,0,=0011。 

根据 图 6-12(a) 中 的 真 值 表 的 第 2 行 ， 当 4B=01 时 ， 与 门 1 的 输出 是 高 电 平 ， 又 因为 
或 门 2 和 3 的 输入 存在 连 线 ， 所 以 输出 将 是 0,0,0.9,=1100 ; 当 48==10 时 ， 与 门 2 的 输 
出 是 高 电 平 ， 而 输出 为 0001; 当 48B=11 时 ， 与 门 3 的 输出 是 高 电 平 ， 而 输出 为 0100。 
图 6-12(c) 说 明了 在 面包 板 上 构造 的 该 电路 。 
而 通过 使 用 个 人 计算 机 、EDA 软件 和 可 编程 逻辑 器 件 ， 很 容易 构造 出 数字 电路 
原型 。 
图 6-13(a) 和 (b) 所 示 为 与 图 6-12 相同 的 真 值 表 和 应 用 电路 ， 但 这 里 用 可 编程 逻辑 器 件 
来 构造 该 电路 ， 如 图 6-13(c) 所 示 。 

该 PLD 包含 大 量 的 逻辑 门 及 互 连 器 件 ， 并 且 全 部 封装 在 一 个 IC 中 。 
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我 们 可 以 在 个 人 计算 机 上 运用 文本 编辑 器 以 硬件 描述 语言 (Hardware Description 
Language,， HDL) 编 写 逻 辑 程序 或 者 用 原理 图 编辑 器 (Schematic Editon) 画 出 逻辑 电路 。 然 后， 
通过 EDA 软件 编译 HDL 或 原理 图 ， 以 建立 相应 的 逻辑 电路 ， 实 现 最 初 的 HDL 或 原理 图 
中 规定 的 行为 。 对 该 电路 的 运算 进行 仿真 ， 确 保 它 实 现 了 规定 的 功能 。 如 果 电 路 仿真 取得 
成 功 ， 就 可 以 通过 个 人 计算 机 的 并 口 或 者 USB 接口 把 设计 下 载 到 PLD 上 。 
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{e) 电路 

图 6-12 ”使 用 标准 逻辑 器 件 构造 电路 
上 述 两 个 例子 充分 说 明了 应 用 可 编程 逻辑 器 件 进行 数字 电路 设计 的 优点 。 
一 般 说 来 ，PLD 器 件 可 以 分 为 以 下 几 类 。 
(1) 可 编程 只 读 存储 器 (PROM)。 
(2) 可 编程 逻辑 阵列 (PLA)。 
(3) 可 编程 阵列 逻辑 (PAL)。 
(4) 通用 阵列 逻辑 (GAL)。 
(5) 高 密度 可 编程 逻辑 器 件 (CPLD、FPGA)。 
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(6) 在 系统 可 编程 逻辑 器 件 (ISP-PLD)。 
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(3) 真 值 表 









SR 电路 和 
_ 图 6 使 用 可 编程 g 辑 关 伯 构 路 

典型 的 PLD 由 一 从 “与 * 门 和 一 个 “或 站 阵列 组 成 ， 而 任意 一 个 组 合 遇 辑 都 可 以 

用 “与 -或 ”表达 式 来 描述 ， 所 以 , PLD 能 以 科 良和 的 形式 完成 大 量 的 组 合 罗 辑 功能 。PLD 
基本 结构 如 图 St 人 示 ，PLD 电路 图 示例 如 图 6-14(b) 所 示 。 
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图 6-14 PLD 基本 结构 与 电路 图 示例 
以 下 来 练习 用 PLD 的 实现 组 合 逻 辑 电 路 。 






本 i ) 

例 6-5: 由 PLA 构成 逻辑 电路 如 图 6-15 所 示 ， 试 写 出 该 电路 逻辑 表达 式 ， 并 确定 逻 
辑 功 能 。 

解 : 写 出 该 电路 的 逻辑 表达 式 ， 其 逻辑 为 全 加 器 电路 的 逻辑 。 

$4 BC tA B,C tA B,C tA B,C, 

Gn B +4C,+B,C, 

例 6-6: 分 别 用 PROM 和 PLA 实现 逻辑 函数 。 
%=ABC+AB=ABC+ABC+ABC 
Y=ABC+ABC+ABC 
%=ABC+ABC+ABC 
解 : (1) 使 用 PROM 实现 ， 如 图 6-16 所 示 。 





























> 人“) 
AS cc 
图 6-15 NS nds 图 6-16 例 6 用 PROM 实现 的 结果 


对 于 大 多 数 逻 辑 函 数 而 言 ， 并 不 需要 使 用 全 部 最 小 项 ， 以 免 造 成 浪费 。 
(2) 使 用 PLA 实现 ， 如 图 6-17 所 示 。 
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图 6-17 例 6 用 PLA 实现 的 结果 
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6.2.1 简单 PLD 


可 编程 逻辑 器 件 是 一 种 可 以 由 用 户 定义 和 设置 逻辑 功能 的 器 件 。 
最 早出 现 的 可 编程 逻辑 器 件 是 1970 年 制 成 的 PROM， 它 由 全 译 码 的 固定 的 与 阵列 和 
可 编程 的 或 阵列 组 成 。 
19 世纪 70 年 代 中 期 出 现 了 可 编程 昌 辑 阵列 (Programmable Logic Array, PLA) 器 件 , 它 
由 可 编程 的 与 阵列 和 可 编程 的 或 阵列 组 成 ， 虽 然 其 阵列 规模 大 为 减少 ， 提 高 了 芯片 的 利 
率 ， 但 由 于 编程 复杂 ， 支 持 PLA 的 开发 软件 有 一 定 难度 ， 因 而 也 没有 得 到 广泛 应 用 。 
19 世纪 70 年 代 末 美 国 MMI(Monolithic Memories Inc, 单 片 存储 器 公司 ) 率 先 推出 了 可 
编程 阵列 逻辑 (Programmable Array Logic，PAL) 器 件 ， 它 由 可 编程 的 与 阵列 和 固定 的 或 阵 
列 组 成 ， 采 用 熔 丝 编程 方式 、 双 极 型 工艺 制造 ， 器 件 的 工作 速 很 快 ， 于 它 的 输出 结构 
种 类 很 多 ， 设 计 很 灵活 ， 因 而 成 为 第 一 btn ht 辑 器 件 。PLA 和 PAL 
都 属于 低 密 度 PLD， 其 结构 简单 ， 设 计 灵 活 pe 2 4 逻辑 功能 。 它 1 
的 内 部 编程 方式 如 图 6-18 所 示 。 

Bp 了 或 阵列 Bp 4 XS 阵列 Bp 或 阵列 
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(a) PROM (by) PLA (c) PAL 和 GAL 等 








图 6-18 PLD 中 的 3 种 与 、 或 阵列 


其 中 PROM、PLA 和 PAL 它们 是 一 次 可 编程 的 (One Time Programmable，OTP)。 这 就 
是 说 ， 它 们 在 IC 内 包含 了 专用 的 电路 系统 ， 使 用 高 电压 输入 熔断 电线 交叉 点 处 的 熔 体 ， 
一 旦 熔 体 熔断 ， 它 们 就 保持 那样 的 状态 ， 因 为 它们 只 能 使 用 一 次 。 

20 世纪 80 年 代 初 Lattice 公司 发 明了 通用 阵列 逻辑 (Generic Array Logic，GAL) 器 件 ， 
它 在 PAL 的 基础 上 进一步 进行 改进 ， 采 用 了 输出 逻辑 宏 单元 (OLMC) 的 形式 和 E2CMOS 

艺 结构 , 因而 具有 可 擦 除 、 可 重复 编程 、 数据 可 长 期 保存 和 可 重新 组 合 结构 等 优点 , GAL 
比 PAL 使 用 更 加 灵活 ， 它 可 以 取代 大 部 分 SSI、MSI 和 PAL 器 件 ， 所 以 在 20 世纪 80 年 代 
得 到 了 广泛 应 用 ， 其 结构 如 图 6-19 所 示 。 
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6-19 ”GAL 的 结构 
6.2.2 复杂 PLD 


20 世纪 80 年 代 末 , 随 着 集成 电路 工艺 水 平 的 不 断 提高 , PLD 突破 了 传统 的 单一 结构 ， 
向 着 高 密度 、 高 速度 、 低 功 耗 以 及 结构 体系 更 灵活 、 适 用 范围 更 宽 的 方向 发 展 ， 因 而 相继 
出 现 了 各 种 不 同 结构 的 高 密度 PLD。 目前 使 用 广泛 的 可 编程 逻辑 器 件 有 两 类 : 复杂 可 编程 
逻辑 器 件 (Complex Programmable Logic Device ，CPLD) 和 现场 可 编程 门 阵列 (Field 
Programmable Gate Array，FPGA)。 芯 片 图 示例 如 图 6-20 所 示 。 
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(a) Altera 公司 cyclone II 系列 FPGA (b) Altera 公司 Max 林 系列 CPLD 
图 6-20 ”芯片 图 示例 

1. 复杂 可 编程 逻辑 器 件 

CPLD 集成 了 多 个 逻辑 单元 块 , 每 个 逻辑 块 相当 于 一 个 GAL 器 件 。 这 些 逻 辑 块 可 以 通 
过 共享 可 编程 开关 阵列 组 成 的 互 连 资源 ， 实 现 它们 之 间 的 信 言 息 交 换 ， 也 可 以 与 周围 的 IO 
模块 相连 ， 实 现 与 芯片 外 部 交换 信息 。 CO 

CPLD 一 般 是 基于 乘积 项 结构 的 ， 如 Altera'\ 的 -MAX7000、MAX3000(E?PROM 工艺 ) 
系列 器 件 ，Lattice 的 ispMACH4000、ispMACH5000 系列 器 件 ，Xilinx 的 XC9500、 
CoolRunner2 系列 器 件 等 都 是 基于 乘积 项 的 CPLD。 

CPLD 的 基本 结构 (以 MAX7000 为 例 , 其 他 型 号 的 CPLD 与 此 结构 相似 ) 主 要 由 可 编程 
LO 单元 、 基 本 妇 辑 单元 、 布 线 池 和 其 他 辅助 功能 模块 构成 § 如 图 6-21 所 示 。 
NPUNGLGK! ES -一 Dx 
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图 6-21 CPLD 的 基本 结构 
这 种 PLD 可 分 为 3 部 分 : 宏 单元 (Maro Cell), 可 编程 连 线 (PIA) 和 IO 控制 块 。 宏 单元 
是 PLD 的 基本 结构 ， 由 它 来 实现 基本 的 逻辑 功能 ， 图 6-21 中 黑 底 色 部 分 是 多 个 宏 单 元 的 
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集合 ， 这 里 没有 一 一 画 出 ， 可 编程 连 线 负 责 信号 传递 ， 连 接 所 有 的 宏 单元 ，LIO 控制 块 负 
责 输入 输出 的 电气 特性 控制 , 如 可 以 设 定 集 电 极 开路 输出 、 摆 率 控 制 、 三 态 输出 等 图 6-20 
中 的 INPUT/GCLK1、INPUT/GCLRn、INPUT/OE1、INPUT/OE2 是 全 局 时 钟 、 清 零 和 输 
出 使 能 信号 ， 这 几 个 信号 有 专用 连 线 与 PLD 中 每 个 宏 单元 相连 ， 信 号 到 每 个 宏 单元 的 延 
时 相同 并 且 延 时 最 短 。 

宏 单 元 的 具体 结构 如 图 6-22 所 示 ,， 左 侧 是 乘积 项 阵列 ， 实 际 就 是 一 个 与 或 阵列 ， 每 一 
个 交叉 点 都 是 一 个 可 编程 熔 体 ， 如 果 导 通 就 是 实现 “与 ”逻辑 。 后 面 的 乘积 项 选择 矩阵 是 
一 个 “或 ”阵列 。 两 者 一 起 完成 组 合 逻 辑 。 图 右 侧 是 一 个 可 编程 D 触发 器 ， 它 的 时 钟 、 清 
零 输 入 都 可 以 编程 选择 ,可 以 使 用 专用 的 全 局 清 零 和 全 局 时 钟 , 也 可 以 使 用 内 部 逻辑 (乘积 
项 阵列 ) 产 生 的 时 钟 和 清 零 。 如 果 不 需要 触发 器 , 也 可 以 将 此 触发 器 旁 路 , 信号 直接 输送 给 
PIA 或 输出 到 IO 脚 。 . 
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图 6-22 ” 宏 单 元 结构 


2. 现场 可 编程 门 阵列 

FPGA 是 在 PAL、GAL、CPLD 等 可 编程 器 件 的 基础 上 进一步 发 展 的 产物 。FPGA 集 
成 规模 比较 大 ， 适 用 于 时 序 、 组 合 等 各 种 逻辑 电路 应 用 场合 ， 且 兼 有 串 、 并 行 工作 方式 和 
高 集成 度 、 高 速 、 高 可 靠 性 等 明显 的 特点 ， 其 时 钟 延迟 可 达 ns 级 。 同 时 ， 在 基于 芯片 的 
设计 中 可 以 减少 芯片 数量 , 缩小 系统 体积 , 降低 能 源 消耗 , 提高 系统 的 性 能 指标 和 可 靠 性 。 
FPGA 作为 专用 集成 电路 (ASIC) 领 域 中 的 一 种 半 定 制 电路 而 出 现 ， 既 解决 了 定制 电路 的 不 
足 ， 又 克服 了 原 有 可 编程 器 件 门 电 路 数 有 限 的 缺点 。FPGA 的 现场 可 编程 技术 使 可 编程 器 
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件 在 使 用 上 更 为 方便 ， 大 大 减少 了 设计 费用 ， 降 低 了 设计 风险 ， 所 以 在 通信 、 数 据 处 理 、 
网 络 、 仪 器 、 工 业 控制 、 军 事 和 航空 航天 等 众多 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 随 着 功 耗 和 成 本 的 
进一步 降低 , FPGA 还 将 进入 更 多 的 应 用 领域 . FPGA 结合 了 微 电 子 技 术 、 电 路 技术 和 EDA 
技术 等 , 使 设计 者 可 以 集中 精力 进行 所 需 逻 辑 功 能 的 设计 , 缩短 设计 周期 和 提高 设计 质量 。 

FPGA 的 生产 厂家 和 产品 种 类 较 多 ， 但 它们 的 基本 组 成 大 致 相同 。FPGA 的 基本 结构 
如 图 6-23 所 示 。FPGA 采用 了 逻辑 单元 阵列 (Logic Cell Array，LCA) 概 念 ， 内 部 一 般 由 可 
配置 逻辑 模块 (Configurable Logic Block，CLB)、 可 编程 输入 /输出 模块 (Input/output Block， 
IOB) 和 互 连 资源 (Interconnect Capital Resource，ICR) 及 一 个 用 于 存放 编程 数据 的 静态 存储 
器 组 成 。CLB 阵列 实现 用 户 指定 的 逻辑 功能 ， 它 们 以 阵列 的 形式 分 布 在 FPGA 中 ; IOB 为 
内 部 逻辑 与 器 件 封装 引 脚 之 间 提 供 了 可 编程 接口 ， 它 通常 排列 在 芯片 四 周 ， 可 编程 互 连 资 
源 分 布 在 CLB 的 空隙 ， 互 连 资源 可 以 编程 配置 在 模块 之 间 传递 的 信号 网 络 ， 用 于 实现 各 
个 CLB 之 间 、CLB 与 IJOB 之 间 以 及 全 局 信号 与 CLB 和 IOB 之 间 的 连接 。FPGA 利用 可 编 
程 查找 表 (LUT) 实 现 逻 辑 块 ， 本 质 上 就 是 一 个 RAM。 目 前 FPGA 中 多 使 用 4 输入 的 LUT， 
所 以 每 一 个 LUT 可 以 看 作 一 个 有 4 位 地 址 线 的 16X 2 RAM， 如 图 6-24 所 示 。 
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6-24 LUT 的 应 用 图 例 
除了 上 述 构成 FPGA 基本 结构 的 4 种 资源 以 外 , 随 着 工艺 的 进步 和 应 用 系统 需求 的 发 


























一 般 在 FPGA 中 还 可 能 包含 以 下 可 选 资源 : 存储 器 资源 ( 块 RAM、 分 布 式 RAM、ROMD)， 





数字 时 钟 管理 单元 (分 频 / 倍 频 、 数 字 延 迟 、 时 钟 锁 定 )， 算 术 运 算 单 元 (高 速 硬 件 乘法 器 、 乘 
加 器 )， 多 电 平 标准 兼容 高 速 串 行 的 IO 接口 ,特殊 功 能 模块 (以 太 网 等 硬 IP 核 )， 微 处 理 器 
(PowerPC405 等 硬 处 理 器 IP 核 )。 





























小 结 
1. 存储 器 RAM 和 ROM 的 内 部 结构 。 
2. 存储 器 的 两 种 不 同 扩 展 方式 ， 字 扩展 和 位 扩展 。 
3. SPLD 中 PROM、PLA、PAL、GAL 的 相关 知识 。 
4. CPLD 和 FPGA 的 构造 特点 
5. FPGA 和 其 他 PLD 结构 上 是 不 同 的 ， 后 者 均 为 AN 多 
= BA 二 
习 题 、 、 
AN 
选择 题 (不 定 项 选择 ) a -RY 
1.PROM 和 PAL 的 结 SN 本 
A. PROM SAE B，PRDM 与 阵列 、 或 阵列 均 不 可 编程 
C，PAL 与 阵列 、 融 押 刘 的 和 编程 ,DW PAD 的 与 阵列 可 编程 
2. PAL 是 指 x ~ 
A. 可 编程 过 加 阵列 交 Ee la 
阵列 洱 辑 < D. 只 读 存储 器 
3. 上 水 了 Jo 输出 结构 的 PAL 设计 逻辑 电路 时 ， 它 们 相当 于 
组 合 逻 辑 电 路 B. 时 序 罗 辑 电路 C， 存储 器 BD: 数 模 转换 器 
4. PLD 器 件 的 基本 结构 组 成 有 
A. 输出 电路 B. 或 阵列 C. 与 阵列 D. 输入 缓冲 电路 
5. PLD 器 件 的 主要 优点 有 _ 
A， 集成 密度 高 B. 可 改写 C. 可 硬件 加 密 。 D. 便于 仿真 测试 
6. GAL 的 输出 电路 是 
A. OLMC B. 固定 的 C. 只 可 一 次 编程 D， 可 重复 编程 
7. PLD 开发 系统 需要 有 _ 
A. 计算 机 B. 操作 系统 。” C. 编程 器 D. 开发 软件 
8. 只 可 进行 一 次 编程 的 可 编程 器 件 有 _ 
A. PAL B. GAL C. PROM D. PLD 
9. 可 重复 进行 编程 的 可 编程 器 件 有 _ 


A. PAL B. GAL C. PROM D. PLD 
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10. 全 场 可 编程 (与 、 或 阵列 均 可 编程 ) 的 可 编程 逻辑 器 件 有 ___ 








A. PAL B. GAL C. PROM D. PLA 
11. GALI16V8 的 最 多 输入 输出 端 个 数 为 _ 

A. 8 输入 8 输出 B. 10 输入 10 输出 

C. 16 输入 8 输出 D. 16 输入 1 输出 
12. 一 个 容量 为 1Kx8 的 存储 器 有 _ ”个 存储 单元 。 

并 8 B. 8192 C. 8000 D. 8K 
13， 要 构成 容量 为 4KX8 的 RAM， 需 要 __ 片 容量 为 256X4 的 RAM。 

A. 8 B. 4 .六 D. 32 
14. 寻 址 容量 为 16KX8 的 RAM 需要 __ 条 地 址 线 。 

A. 8 B. 4 C. 14 ~ D. 16K 
15， 随 机 存 取 存 储 器 具有 _ 功能。 入 

A. 读 / 写 B. 无 读 / 写 


16. 若 要 将 容量 为 128X 1 的 RAM 扩展 为 1024 mee 
器 的 输出 端 数 为 __ 




















A. 1 | 这 XH | b 电 
17. 若 要 将 容量 为 256X1 的 RAM 扩 用 024X8， 人 控制 各 片 选 端的 辅助 译 码 
器 的 输入 端 数 为 。 XS 
A. 4 B: ON GC; D. 8 
只 读 存储 器 在 运行 时 和 具有 > 功能 。 Wx 
A. 读 /无 写 “OB. 无 读 / 写 久生 D. 无 读 /无 写 
19， 只 读 存储 器 当 电 源 断 掉 后 又 接 通 后 ， Wie 
A， 全 部 改变 一 B. 全 部 汐 0 > C. 不 可 预料 。“D。 保持 不 变 
20， 了 内 人 检 入 江 当 电 广 上 扩 后 所 后 存储 器 中 的 内 容 
A. 全 部 改变 . 全 部 为 1 C. 不 确定 D. 保持 不 变 
21. 一 个 容量 为 512X1 Wg 
A. 地 址 线 9 条， 数据 线 1 条 B. 地 址 线 1 条 ， 数 据 线 9 条 
C. 地 址 线 512 条 ， 数 据 线 9 条 D. 地 址 线 9 条 ， 数 据 线 512 条 
22. 用 若干 RAM 实现 位 扩展 时 ， 其 方法 是 将 _ ”相应 地 并 联 在 一 起 。 
A， 读 / 写 线 B. 数据 线 C. 地 址 线 D. 片 选 信号 线 
23. PROM 的 与 阵列 (地 址 译 码 器 ) 是 ___ 
A. 全 译 码 可 编程 阵列 B. 全 译 码 不 可 编程 阵列 
C. 非 全 译 码 不 可 编程 阵列 D. 非 全 译 码 可 编程 阵列 
二 、 填 空 题 
1. 存储 器 的 和 _ 是 反映 系统 性 能 的 两 个 重要 指标 。 
2. 半导体 存储 器 按 功能 可 分 为 和 两 种 类 型 ， 其 中 在 电源 
掉 电 后 信息 不 会 丢失 。 








Wk 第 6 章 存储 器 与 可 编程 逻辑 器 件 DD 





















































3. 用 户 可 编程 ROM 有 和 3 种 类 型 ， 其 中 的 编 
程 是 一 次 性 的 。 

4. PLD 器 件 的 基本 结构 包括 和 两 部 分 。 

5. GAL 器 件 和 3 个 主要 部 分 组 成 。 

6. PROM 的 与 门 阵列 是 ,或 门 阵列 是 ; PLA 的 与 门 阵列 是 
或 门 阵列 是 ; PAL 的 与 门 阵列 是 ， 或 门 阵 列 是 _ _。 
三 、 综 合 





1， 试 分 析 题 图 6-1 给 定 的 阵列 图 ， 试 写 出 输出 表达 式 了 的 最 小 项 表示 形式 。 
2. 在 题 图 6-2 所 示 PAL 中 ， 试 列 出 其 输入 、 输 出 真 值 表 。 








题 图 6-1 


0 
3. 4X2 位 容量 的 RT 的 点 了 如 图 所 冰 . 试 写 出 逻辑 表达 式 ， 列 出 其 真 值 
表 ， Et 下 < 
NM 
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题 图 6-3 


第 4 章 
数 模 和 模 数 转换 
钴 可 政 学 日 标 ， 


我 们 生活 在 模拟 世界 , 但 在 充分 应 用 数字 产品 , 这 中 间 连 接 转换 的 是 数 模 和 模 数 转换 。 
本 章 内 容重 点 是 数字 信号 和 模拟 信号 相互 转换 的 基本 原理 和 常识 性 知识 点 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 热 悉 D/A 转换 器 的 基本 原理 ， 闻 解 不 同 种 D/A 转换 器 的 基本 工作 
原理 ， 理 解 主要 性 能 指标 的 含义 ; 熟悉 A/D 转换 器 的 基本 原理 ， 理 解 4 个 基本 步骤 (采样 、 
保持 、 量 化 和 编码 )， 了 和 解 并 行 比较 型 、 逐 痰 前 近 型 、 双 积分 型 3 种 常见 A/D 转换 器 的 电 
路 结构 和 工作 原理 ; 理解 A/D 转换 器 宝 要 浴 数 的 含义 。 


知识 要 点 相关 知识 
| (D 热 秋 其 基本 工作 原理 0 
D/A 转换 器 入 “| (。) 理解 其 主要 性 能 指标 的 含义 人 
(3) 主要 技术 指标 和 常用 芯片 
(1) 熟悉 其 基本 工作 原理 (1) 基本 原理 
A/D 转换 器 (2) 理解 其 采样 、 保 持 、 量 化 和 编码 过 程 | (2) 分 类 





(3) 理解 其 主要 性 能 指标 的 含义 (3) 主要 技术 指标 和 常用 芯片 





自然 界 中 存在 的 大 多 是 连续 变化 的 物理 量 ， 如 温度 、 时 间 、 速 度 、 流 量 、 压 力 等 ， 要 
用 数字 电路 特别 是 用 计算 机 来 处 理 这 些 物理 量 ， 必 须 先 把 这 些 模拟 量 转换 成 计算 机 能 够 识 
别 的 数字 量 ， 经 过 计算 机 分 析 和 处 理 后 的 数字 量 又 需要 转换 成 相应 的 模拟 量 ， 才 能 实现 对 
受 控 对 象 的 有 效 控制 ， 这 就 需要 一 种 能 在 模拟 量 与 数字 量 之 间 起 桥梁 作用 的 电路 一 一 模 / 
数 和 数 / 模 转 换 电路 。 

能 将 模拟 量 转换 为 数字 量 的 电路 称 为 模 / 数 转换 器 ， 简 称 A/D 转换 器 或 ADC; 能 将 数 
字 量 转换 为 模拟 量 的 电路 称 为 数 / 模 转换 器 ， 简 称 D/A 转换 器 或 DAC。 


创 


























工控 应 用 示意 图 如 图 7-1 所 示 。 了 伦 
将 温度、 盯 力 、 流 量 、 应 加 [计算 机 进行 数字 处 理 (如 KK 、、 [出 模拟 划 作 为 
等 物 如 转换 为 模拟 册 量 计算 、 等 控制 信忠 





滤波 )、 保 





模拟 
控制 器 





x > 图 7-1 an 
由 图 7-1 可 见 了 利用 模拟 传感器 将 温度 ; * 流量、 应力 等 物理 量 转换 为 模拟 电量 ; 














出 的 数字 信 数 / 模 转换 器 转换 为 模拟 量 作 为 控制 信号 , 交 由 模拟 控制 器 被 被 控 信 号 进 
行 操作 。 因 此，A/D 转换 器 和 D/A 转换 器 已 成 为 计算 机 系统 中 不 可 缺少 的 接口 电路 ， 是 用 
计算 机 实现 工业 过 程控 制 的 重要 接口 电路 。 


ee 小 波 )、 保 存 等 ， 输 


7.1 D/A 转换 器 


7.1.1 D/A 转换 器 的 基本 原理 
1. 原理 举例 
例 7-1: 将 二 进 制 数 (1001), 转 换 为 十 进 制 数 。 
数字 量 : (1001),=(b; X23 十 b, X22 十 bl X2'+b, X2")。 
=(1X2’:+0X2*+0X2'+1X2"), 
模拟 量 : 一 K(1X23 二 0X22 十 0X2 十 1X29)。(K 为 比例 系数 ) 
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2. 基本 原理 


在 D/A 转换 过 程 中 ,输入 的 数字 量 是 一 种 二 进 制 代码 ， 对 于 有 权 码 ， 每 位 代码 都 有 一 
定 的 权 值 ， 将 每 一 位 代码 按 其 权 的 大 小 转换 成 相应 的 模拟 量 ， 然 后 将 这 些 模 拟 量 相 加 ， 即 
可 得 到 与 数字 量 成 正比 的 模拟 量 ， 从 而 实现 数字 量 到 模拟 量 的 转换 。 
实现 D/A 转换 的 基本 原理 如 图 7-2 所 示 。 
Ve 大 汶 电压 


























二战 L 


从 
图 7-2 实现 D/A oo 
由 图 7-2 输出 可 知 ，D/A 转换 器 有 电压 输出 型 和 电流 输出 型 两 类 。 
若 D/A 转换 器 输出 为 电流 ， 则 为 了 得 到 Reet, 必须 在 它 的 后 面 接 一 个 电流 - 
电压 转换 电路 ， 一 般 利 用 运算 放大 器 
7.1.2 D/A 转换 吉 的 工作 厌 理 AS J 
D/A 转换 器 的 种 类 很 多 六 Gap i DA T 形 电阻 


























网 络 D/A 转换 器 ， 倒 T 形 电阻 问 络 D/A 转换 流 D/A 转换 器 等 
weg A tag i 
i pe 
权 电 阻 网 络 D/A 转换 电路 实质 上 是 一 种 反 相 求 和 放大 器 , 该 电路 用 一 个 二 进 制 的 每 一 


位 产生 一 个 与 二 进 制 的 权 成 正比 的 电压 ， 将 这 些 电压 加 起 来 ， 可 以 得 到 与 该 二 进 制 对 应 的 
模拟 量 电压 信号 。 
图 7-3 所 示 为 4 位 权 电 阻 网 络 D/A 转换 器 原理 ， 它 由 权 电 阻 、 模 拟 开 关 、 反 馈 电阻 和 
运算 放大 器 组 成 。 
+ Ver o—— 
tr af) sell gah 


S， S, S So, 二 Re=R/2 


1 和 
| 


1 
1 
T 
| | Uo 
| 
1 
图 7-3 4 位 权 电阻 网 络 D/A 转换 器 原理 
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1) 工作 原理 
由 图 


输入 数 














六 Ver Ver 


eo 第 7 章 数 


模 和 模 数 转换 去 过 


7-3 知 ， 不 论 模拟 开关 接 到 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 ( 虚 地 ) 还 是 接 到 地 ， 即 不 论 
字 信号 是 1 还 是 0， 各 支 路 的 电流 不 变 的 ， 各 电流 大 小 为 


WE 及 
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REF 





8R 4R 





此 ， 
i=LdstldtLd,+h 


— Veer yy h 


六 1 


2R R 


ds 


REF 





0 1 


8R 4R 


a Ver 
人 2 
设 定 反馈 电阻 == 侠 ， 则 





， Rs 
二 一 Ri 让 二 一 二 "i 二 一 


2 


Wee 


2 0 
这 样 ，3 
下 值 。 选 用 不 同 的 权 电阻 网 络 ， 就 可 以 得 到 不 
但 当 输 入 的 二 进 制 数 倍数 较 多 时 ， 权 电 
影响 精度 ， 因 
2) 软件 仿真 SS 
应 用 Multisim 软件 设计 冰 往 权 电 阻 网 络 D/ 
性 ， 结 果 如 图 


VREF 





























7-4 We 3 
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图 7-4 4 位 权 电 阻 网 络 D/A 

在 图 7-4 电路 
为 一 4V， 输 入 的 数字 量 为 4 位 二 进 制 数 (1011),， 利 
果 与 仿真 结果 相符 。 当 然 ， 模 拟 开关 工作 在 不 同 的 





2R 


我 们 就 可 以 根据 参考 电压 的 数值 ， 将 输入 的 | 


二 


(ds*2:+d,*2+d*2 +d,*2") 


怜 
+d ra. 


位 二 进 制 数 转 换 为 相应 的 模拟 电 
数 的 D/A 转换 器 。 


幅 的 阻 值 差距 增 大 ， 这 样 会 给 生产 带 来 困难 且 
此 D/A 转换 器 一 般 不 采用 这 转换 方式 。 


xD 
A 转 攀 大 K 进行 仿真 ， 验 证 原理 的 正确 
XAT 


了 


A la 
= 
Ca” 5 


转换 器 与 仿真 结果 


bh， 为 了 验证 结果 方便 ,采用 了 虚拟 元 件 的 运算 放大 器 和 电阻 ， 参 考 电压 














公式 可 得 转换 为 模拟 电压 为 2.75V。 结 
局 合 状态 ， 输 出 的 结果 可 以 自行 去 验证 。 


闭 
@ 








ll 
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2. 倒 T 形 电阻 网 络 D/A 转换 器 


为 了 克服 权 电 阻 网 络 D/A 转换 器 中 电阻 阻 值 相差 较 大 的 缺点 ,设计 出 了 TT 形 电阻 网 络 
D/A 转换 器 和 倒 T 形 电阻 网 络 D/A 转换 器 。 它 们 都 只 有 R 和 2R 两 种 阻 值 的 电阻 ， 这 给 集 
成 电路 的 设计 和 制作 带 来 了 很 大 的 方便 ,下 面 以 倒 T 形 电阻 网 络 D/A 转换 器 为 例 讲述 原理 。 


图 7-5 是 4 位 倒 T 形 电阻 网 络 D/A 转换 器 原理 图 。 它 由 R、2R 电阻 ， 模 拟 开关 和 运算 放 
大 器 组 成 。 






























































1) 工作 原理 MSN 三 央 
由 图 7. 知 ， 分 别 从 虚线 4 六, 已 、D 处 向 右 看 的 并 网 络 等 效 电阻 都 是 R。 从 参考 
电压 端 输 入 的 电流 为 了 x ” 
。 Ww 
i A Ver) Y 
> 和 Ke AN 
不 论 模拟 开关 攻 到 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 ( 虚 地 ) 还 是 接 到 地 ， 即 不 论 输入 数字 信号 


是 1 还 是 0， 洛 支 路 的 电流 不 变 ， 各 电流 大 小 为 
1 VV 








1 V 
/= a 1 一 Te 
1 V | V 
二 8 人 一 BR 全 16 RE 16R 














i=hdotldt+ Lhd,+hd, 








| 证 ii 0 
di 十 =di 十 一 qd, 十 ~d,) 一 于 
(6 i 24) R 
一 Te2Td2Td20) 
设 定 反 馈 电阻 尺 =R， 则 





人 一 一 Ri 一 一 Ri 一 人 (qd,°23+qd,e22+d2 + de2°) 








有 -区 (de2 +42 + 4,2 +d,2") 





这 样 ， 我 们 就 可 以 根据 参考 电压 的 数值 ， 将 输入 的 4 位 二 进 制 数 转换 为 相应 的 模拟 日 
压 值 。 
倒 T 形 电阻 网 络 D/A 转换 器 的 优点 在 于 ， 无 论 输入 信号 如 何 变化 ， 流 过 基准 电压 源 、 
模拟 开关 及 各 支 路 的 电流 均 保持 恒定 ， 电 路 中 各 节点 的 电压 也 保持 不 变 ， 这 有 利于 提高 了 
D/A 转换 器 的 转换 速度 ， 因 此 使 其 成 为 目前 集成 D/A 转换 器 中 应 用 最 多 的 转换 电路 。 
2) 软件 仿真 
应 用 Multisim 软件 设计 4 位 倒 T 形 电阻 网 络 D/A 转换 器 ， 并 进行 仿真 ， 验 证 原理 的 





[ea 



































正确 性 ， 结 果 如 图 7-6 所 示 。 


VREF 





> 1 ~、 了 以 

7 4 位 倒 T 形 电 阴 网 络 DA 转换 器 与 仿真 结果 

在 图 7-6 电路 中 作为 了 验证 结果 方便 ， a 参考 电压 
为 一 4V， 输 入 的 数学 量 为 4 位 二 进 制 数 (D011 ， 利用 公式 可 得 转换 为 模拟 电压 为 1.75V。 

结果 与 仿真 结果 相符 。 当然, 模拟 开关 工作 在 不 同 的 闭合 状态 , 输出 的 结果 可 以 自行 去 验证 。 


7.1.3 ”D/A 转换 器 的 主要 技术 指标 和 常用 芯片 

1. 分 辩 率 

分 辩 率 其 定义 为 D/A 转换 器 模拟 输出 电压 可 能 被 分 离 的 等 级 数 ,n 位 D/A 转换 器 最 多 
有 2" 个 模拟 输出 电压 ， 位 数 越 多 D/A 转换 器 的 分 辨 率 越 高 。 分 辨 率 也 可 以 用 D/A 转换 器 
的 最 小 输出 电压 与 最 大 输出 电压 的 比值 来 表示 。 


n 位 D/A 转换 器 的 分 辩 率 可 表示 为 了 ， 一 个 "一 10 位 的 D/A 转换 器 ， 其 分 辩 率 是 















































= ~0.001, 
22=1" 1023 


2.， 转换 精度 


D/A 转换 器 的 转换 精度 是 指 输出 模拟 电压 的 实际 值 与 理想 值 之 差 ， 即 最 大 静态 转换 误 
差 ， 主 要 取决 于 输入 D/A 转换 器 的 二 进 制 位 数 。 
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例如 ，8 位 D/A 的 相对 误差 为 /256， 而 10 位 D/A 的 相对 误差 为 /1024。 因 此 ， 二 进 
制 位 数 越 多 ， 精 度 越 高 。 

3. 转换 速度 

D/A 转换 器 从 输入 二 进 制 数字 信号 到 转换 为 模拟 电压 或 电流 输出 ， 需 要 经 历 一 定 的 时 
间 ， 称 为 转换 速度 。 不 同类 型 D/A 转换 器 的 转换 速度 是 不 同 的 ,一般 在 几 十 微 秒 到 几 百 微 
秒 内 。 

4. 常用 的 集成 D/A 转换 器 

常用 的 集成 D/A 转换 器 有 AD7520、D/A0832、D/A0808、D/A1230、MC1408、AD7524 等 。 





























7.2 AD 转换 器 伦 

A/D 转换 器 的 作用 就 是 将 输入 的 模拟 量 转换 成 与 其 沁 泊 六 数字 是 ， 要 把 模 所 量 转化 

为 数字 量 一 般 要 经 过 4 个 步 又 ， 分 别称 为 采样、 保持 量化 、 编 码 。 
NA》 

7.2.1 AID 转换 器 的 基本 原理 -XX 

1， 基本 原理 :A 

在 A/D 转换 中 ， 六 和 人 在昌 上 二。 机 人 信和 
量 ， 所 以 进行 转换 时 只 能 按 二 定 的 时 间 间 隔 对 输入 的 模拟 信号 进行 采样 ， 然 后 再 把 采样 
值 转换 为 输出 的 数字 量 通常 AD 转换 需要 经 过 采样 1 保持 、 量 化 、 编 码 4 个 步骤 ， 如 
图 7-7 所 示 。 X 全 


由 FE 和 昔 什 


,人 
NW 


|: 孝 连 续 ”水 全 > 时 间 上 和 晨 值 |: 都 讽 散 


| 







保持 、 芋 化 





上 时间. 离散 的 信 他 芝 值 | 也 离散 的 信和 分 





图 7-7 AV/D 转换 过 程 框图 
这 个 过 程 也 可 将 采样 、 保 持 合 为 一 步 ， 量 化 、 编 码 合 为 一 步 ， 即 共 两 大 步 来 完成 。 
2. 采样 和 保持 
采样 是 将 随时 间 连 续 变化 的 模拟 量 转换 为 在 时 间 上 离散 的 模拟 量 ， 即 对 连续 变化 的 模 
拟 信号 进行 定时 测量 ， 抽 取 其 样 值 ， 采 样 波形 图 如 图 7-8 所 示 。 采 样 结束 后 ， 再 将 此 采样 
信号 保持 一 段 时 间 ， 使 A/D 转换 器 有 充分 的 时 间 进 行 A/D 转换 。 采 样 -保持 电路 就 是 完成 
该 任务 的 。 











取样 器 


x(D) a) 








s(1) s(D)=1: 开关 闭合 
s(1)=0: 开关 断 开 








输入 模拟 信号 








NAN 转换 中 采样 波形 加 


采样 脉冲 的 频率 越 高 ， 这， 人 其 深 样 -保持 电路 的 输出 信号 就 越 
接近 于 输入 信号 的 波形 因此 ， np 4 要 求 ， 必 须 满足 采样 定理 。 
模 





采样 定理 ， 设 取样 脉 串 s(D) 的 频率 为 太 拟 信号 x(D) 的 最 高 频率 分 量 的 频率 为 
fon， 必须 满足 人 之 2 态 。 ,GD 才 可 以 正 NO E 不 失真 地 恢复 原 模拟 信号 )。 

采 得 模拟 信号 转换 为 数字 信号 都 需要 一 -定时 间 ， 为 了 给 后 续 的 量化 编码 过 程 提供 一 个 
稳定 的 值 ， 在 取样 电路 后 要 求 将 所 采样 的 模拟 信号 保持 一 段 时 间 。 

3. 量化 和 编码 


将 取样 -保持 电路 的 输出 电压 按 某 种 近似 方式 归 化 到 与 之 相应 的 离散 电 平 
化 过 程 称 为 数值 量化 ， 简 称 量化 。 近 似 量化 方式 一 般 有 只 使 不 入 量化 方式 和 四 
化 方式 两 种 。 

只 使 不 入 量化 方式 : 量化 中 把 不 足 一 个 量化 单位 的 部 分 舍弃 ， 对 于 等 于 或 大 于 一 个 量 
化 单位 部 分 按 一 个 量化 单位 处 理 。 

四 合 五 入 量化 方式 : 量化 过 程 中 将 不 足 半 个 量化 单位 部 分 舍弃 ， 对 于 等 于 或 大 于 半 个 
量化 单位 部 分 按 一 个 量化 单位 处 理 。 

量化 误差 : 量化 前 的 电压 与 量化 后 的 电压 差 。 在 量化 过 程 中 由 于 所 采样 电压 不 一 定 能 
被 A( 最 小 单位 电压 ) 整 除 ， 所 以 量化 前 后 一 定 存在 误差 ， 此 误差 被 称 之 为 量化 误差 。 量 化 
误差 属于 原理 误差 ， 它 是 无 法 消除 的 。A/D 转换 器 的 位 数 越 多 ， 各 离散 电 平 之 间 的 差 值 越 
小 ， 量 化 误差 越 小 。 
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量化 后 的 数值 最 后 还 必须 通过 编码 过 程 用 一 个 代码 表 


星 化 后 岂 上 编程。 示 出 来 ,这 一 过 程 称 为 编码 .经 编码 后 得 到 的 代码 就 是 A/D 


























1V 
，| zzv ll。 转换 器 输出 的 数字 量 。 
入 六 4 举例 说 明 
6 | = 人 v 110 
8V 例 7-2: 将 0~1V 之 间 的 电压 转换 为 3 位 二 进 制 代码 
给 5 | 3248Y 101 (利用 只 合 不 入 量化 方式 )。 
入 
人 ” tv io 图 7.9 知 ， 最 小 量化 单位 4 二 3V ， 最 大 量化 误 关 
;} ye ， 
六 FT 
av | 34=8V 011 为 8V 
Pe 
和 JT8V 0 7.2.2 AD 转换 器 的 分 类 伦 
001 
lv AID 转换 器 电路 可 汰 入 法 和 间 术 法 两 大 类。 直接 
oj-ov 00 AD oe 转换 成 数字 信号 。 比 较 典 型 的 
和 有 并 行 比较 型 A A/D 转换 器 。 间 接 
图 7.9 转换 示意 图 OD We Ne ;转换 成 某 一 中 间 变量 (时 间或 频 
We 比较 典型 的 有 双 积 分 


型 A/D 转换 器 和 电压 转换 型 ne es 和 了 比较 型 ADC 的 工作 原理 。 
。 并行 比较 型 AID 转换 器 的 站 Y 


并 行 比较 型 A/D 转换 器 折 电 胃 分 压 器 、 电 下 比 家 编码 电路 组 成 输出 的 各 位 数码 
是 一 次 形成 的 ， A 区 器 ， 如 图 7-10 所 示 。 
2. 工作 原 
由 图 7-10 i 下 ss 量化 为 7 个 比较 电 平 , 当 0 志 ww< Vs /15 
时 ，7 个 比较 器 输出 全 为 0，CP 到 来 后 ，7 个 触发 器 都 置 0。 经 编码 器 编码 后 输出 的 二 进 
制 代码 为 did,d,==000 ; 当 Wr /15< < 时， 7 个 比较 器 中 只 有 CI 输出 为 1，CP 到 来 
后 ， 只 有 触发 器 FF 置 1， 其 余 角 发 器 仍 为 0。 经 编码 器 编码 后 输出 的 二 进 制 代码 为 
d,did,=001。 


ee SW Ve 时 ， 比 较 器 CI、C, 输出 为 1，CP 到 来 后 , 触发 器 FFE、FF, 置 1。 














经 编码 器 编码 后 输出 的 二 进 制 代码 为 ddw=010 ; 当 诗 站 人 SR er 时， 比较 器 
Cl、C,、C; 输 出 为 1，CP 到 来 后 ， 触 发 器 FE 、FE,、 二 全 经 编 至 器 多 到 后 输出 的 二 进 
制 代码 为 4,d.d6==011。 以 此 类 推 , 可 以 列 出 uw 为 不 同等 级 时 寄存 器 的 状态 及 相应 的 输出 二 
进 制 数 ， 如 表 7-1 所 示 。 





第 7 章 数 模 和 模 数 转换 
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di(LSB) 
di 
di( MSB) 
图 7-10 ”并行 比 较 型 AD 转换 器 原理 
表 7-1 3 位 并 行 比较 型 MD 转换 器 模拟 电压 与 输出 对 应 关系 

输入 模拟 电压 寄存 器 状态 输出 二 进 制 数 

us; QQ 0 Q QQ 0 0 0 d, dd! d, 

(0~ Ts) Yesr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
(二 ~ 和 

15 ~ 15 esr 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
人 一 

15 ~ 15 eer 0 入 J 下- 看 
$7 

《4515 人 心计 ,时 








Gs 实用 数字 电子 技术 | 









输入 模拟 电压 输出 二 进 制 数 














E22 
15 ~ 15 .ke 1 0 0 
9 1 
9 ly 
(5 1S mr | 0 人 1 1 0 1 
11_13 
lll3y 
(5 13) er | 0 1 1 1 1 1 1 1 二 本 





13 
全 -De 





这 样 ， 我 们 就 可 以 将 一 个 模拟 量 转换 为 数字 量 。 并 行 比较 型 A/D 转换 器 的 转换 速度 最 
快 ， 但 转换 精度 不 易 做 得 很 高 。 因 此 ， 这 种 类 型 的 A/D 转换 器 适用 于 高 转换 速度 、 低 分 辨 
率 的 场合 。 

3. 软件 仿真 A 
应 用 Multisim 软件 设计 3 位 并 行 比较 型 A/D 转换 器 一 并 进行 仿真 ， 验 证 原理 的 正确 
性 ， 结 果 如 图 7-11 所 示 。 - 
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图 7-11 3 位 并 行 比较 型 A/D 转换 器 与 仿真 结果 








在 图 7-11 电路 中 , 为 了 验证 结果 方便 ， 采 用 了 虚拟 元 件 的 比较 器 和 电阻 ， 参考 电压 为 
12V， 输入 的 模拟 电压 =8V ， 利 用 上 述 的 工作 原理 可 知 ， 4 在 全 一 蕊 xl2V 中 ， 因 此 ， 
输出 二 进 制 数 为 101， 数 码 管 显示 的 数据 为 5。 

结果 与 仿真 结果 相符 。 当 然 , 输入 模拟 电压 不 同时 , 输出 的 结果 不 同 , 可 以 自行 去 验证 。 
7.2.3 ”AID 转换 器 的 主要 技术 指标 和 常用 芯片 

1. 分 辨 率 


A/D 转换 器 的 分 辩 率 用 输出 二 进 制 数 的 位 数 表示 , 位 数 越 多 , 误差 越 小 , 转换 精度 越 高 。 
例如 ， 转换 器 输入 模拟 电压 范围 为 0 一 5SV， 输 出 8 外 


拟 电压 为 训 VY20mV ; 而 输出 12 位 二 进 制 数 可 以 分 辨 的 最 小 9 V1.22mV 。 
























































2， 转 换 误差 KK 


D/A 转换 器 从 输入 二 进 制 数字 信号 到 转换 为 模拟 t 电流 输出 ， 需 要 经 历 一 定 的 时 
间 ， 称 为 转换 速度 。 不 同类 型 D/A 转换 器 的 转 失 站 诺 是 不 同人 ， 一般 在 几 十 微 秒 到 几 百 微 
秒 范围 内 。 


例如 ， 转 换 误 差 + si 


于 最 低 有 效 位 的 一 半 。 > 准 : 

3， 转 换 速 度 ,Yk 给 A 

完成 一 次 A/D .ey 时 间 ， 转换 时 间 越 短 ， 则 转换 速度 越 快 。 
A/D ete 并 行 比 较 型 A/D 转换 器 的 转换 时 间 可 达 
10ns， 逐 次 通 ; 转换 器 的 转换 时 间 天 都 在 10 一 50hs 之 间 ， 双 积分 A/D 转换 器 的 转 
换 时 间 在 几 十 sw 

因此 ， 并 行 比较 A/D 转换 器 的 转换 速度 最 高 ,逐次 比较 型 A/D 转换 器 次 之 , 间接 A/D 
转换 器 (如 双 积分 A/D) 的 速度 最 慢 。 

4. 常用 的 集成 A/D 转换 器 


集成 A/D 转换 器 规格 品种 繁多 ， 常 见 的 有 ADC0804、ADC0809、MC14433 等 。 








小 结 


1. A/D 转换 能 将 输入 的 模拟 量 转换 成 与 之 成 正比 的 二 进 制 数字 量 。A/D 转换 分 直接 
转换 型 和 间接 转换 型 。 

2. A/D 转换 要 经 过 采样 、 保 持 、 量 化 、 编 码 来 实现 。 采 样 、 保 持 电路 对 输入 模拟 信 
号 抽取 样 值 并 保持 ; 量化 是 对 样 值 脉 冲 进行 分 级 ， 编 码 是 将 分 级 后 的 信号 转换 成 二 进 制 代 
码 。 在 对 模拟 信号 采样 时 ， 必 须 满足 采 样 定理 ， 即 三 2fi,,、。 这 样 才能 做 到 不 失真 地 恢 
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复出 原 模拟 信号 。 
3. 并 行 比较 型 、 逐 次 逼近 型 和 双 积 分 型 A/D 转换 器 各 有 特点 ， 在 不 同 的 应 用 场合 ， 
应 选用 不 同类 型 的 A/D 转换 器 。 高 速 场合 下 ， 可 选用 并 行 比较 型 A/D 转换 器 ， 但 其 受 位 
数 限 制 ， 精 度 不 高 ， 且 价格 贵 ; 在 低速 场合 ， 可 选用 双 积分 型 A/D 转换 器 ， 它 精度 高 ， 抗 
干扰 能 力 强 ; 逐次 逼近 型 A/D 转换 器 兼顾 了 上 述 两 种 A/D 转换 器 的 优点 ， 速 度 较 快 、 精 
度 较 高 、 价 格 适 中 ， 因 此 应 用 比较 普遍 。 

4. D/A 转换 器 将 输入 的 二 进 制 数字 量 转换 成 与 之 成 正比 的 模拟 量 。 实 现 数 模 转换 有 
多 种 方式 , 常用 的 是 电阻 网 络 D/A 转换 器 ， 有 权 电 阻 网 络 、R-2R 电阻 网 络 D/A 转换 器 等 。 
电阻 网 络 D/A 转换 器 的 转换 原理 是 把 输入 的 数字 量 转换 为 权 电 流 之 和 ， 所 以 在 应 用 时 ， 要 
外 接 求 和 运算 放大 器 ， 把 电阻 网 络 的 输出 电流 转换 成 输出 电压 。D/A 转换 器 的 分 辩 率 和 转 
换 精 度 都 与 D/A 转换 器 的 位 数 有 关 ， 位 数 越 多 ， 分 辨 率 和 精度 可 

5. 无 论 是 A/D 转换 还 是 D/A 转换 ， 基 准 电压 大 sr 都 是 一 人 要 的 应 































































































参数 ， 要 理 














解 基准 电压 的 作用 ， 尤 其 是 在 A/D 转换 中 ， ee 2 分 辩 率 都 有 影响 。 一 般 应 
按 器 件 手册 给 出 的 电压 范围 取 用 ， 并 且 保 证 输入 的 最 大 值 不 大 于 基准 电压 值 。 
SS- 
一 、 选 择 是 NS _ 
1. 集成 D/A 转换 器 DACoO832. 有 a > 
A. 1 B. 2 D. 4 
y 一 个 无 符号 8 位 数字 量 输入 的 D/A 转 y -i 
A. 1 .3 网 “Cc. 4 D. 8 
3. 一 个 10 位 数字 输入 的 D/A 转换 器 ， 其 输出 电 平 的 级 数 为 。 
A. 4/ B. 10 C. 1024 D. nr 
4. 若 一 个 无 符号 4 位 权 电 阻 D/A 转换 器 ， 最 低位 处 的 电阻 为 40kQ， 则 最 高 位 处 电阻 
为 
A. 4kQ B. 5kQ C. 10kQ D. 20kQ 
5. 4 位 倒 T 型 电阻 网 络 D/A 转换 器 的 电阻 网 络 的 电阻 取 值 有 _ 种。 
A. 1 Bs 次 C. 4 D. 8 


6. 为 使 采样 输出 信号 不 失真 地 代表 输入 模拟 信号 ， 采 样 频率 人 和 输入 模拟 信号 的 最 
高 频率 fi 的 关系 是 __。 

A. 大 如 me B. /< frm C. /2/finw D. /<2fi 

7. 将 一 个 时 间 上 连续 变化 的 模拟 量 转 换 为 时 间 上 断 续 (离散 ) 的 模拟 量 的 过 程 称 























为 
A. 采样 B. 量化 C. 保持 D. 编码 
8. 用 二 进 制 码 表示 指定 离散 电 平 的 过 程 称 为 
A. 采样 B. 量化 C. 保持 D. 编码 





9. 将 幅 值 上 、 时 间 上 高 散 的 阶梯 电 平 统一 归并 到 最 邻近 的 指定 电 平 的 过 程 称 为 。 





A. 采样 B. 量化 C. 保持 D. 编码 
10. 车 某 A/D 转换 器 取 量 化 单位 A 一 Je ， 并 规定 对 于 输入 电压 wm ， 在 0<w<TAer 
时 ， 认 为 输入 的 模拟 电压 为 0V， 输 出 的 二 进 制 数 为 000， 则 EV Sm SV 时 , 输出 
的 二 进 制 数 为 _。 
A. 001 B. 101 CE、 Ti0 D. 111 


11. 以 下 4 种 转换 器 中 ，_ ”是 A/D 转换 器 且 转 换 速度 最 高 。 
A. 并 行 比较 型 ” B. 逐次 逼近 型 C. 双 积 分 型 D. 施 密 特 触发 器 


一 、 综 全 


一 ， 水 品 加 
题 图 7-1(a) 所 示 为 一 4 位 逐次 逼近 型 A/D 转换 器 , 其 aa 与 输入 电压 
分 别 如 图 7-1(b) 和 (c) 所 示 。 ~ 


(1) 换 结束 时 ， rr 
(2) 4 位 D/A 转换 器 的 最 大 输出 电压 3 估计 两 种 情况 下 的 输入 电压 范围 各 为 


\ 










(b) 输出 波形 (c) 输入 电压 
题 图 7-1 





附录 A 
基于 Quartus 1 7.2 的 数字 电路 设计 
操作 过 程 图 解 


. Quartus I 7.2 启动 


(1) 直接 双击 桌面 上 的 图 标 [各 ]， 可 以 启动 Quartus org 
(2) 选择 “开始 ”一 “程序 ”一 “Altera” 一 “Quartus II SS i I1 7.2 TalkBack 
Install” 选 项 ， 可 以 启动 软件 。 
启动 软件 后 ， 若 计算 机 没有 连接 到 Internet， RA A-1 所 示 的 提示 界面 ， 提 示 
没有 连接 到 Altera 的 官方 网 站 ， i 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 继续 ， 因 为 这 
不 影响 软件 的 正常 使 用 。 
































A-1 提示 界面 


若 计算 机 已 经 正常 连接 到 Internet, 则 在 启动 软件 时 就 不 会 弹出 以 上 提示 界面 , 并且 可 
以 通过 软件 界面 右 下 方 的 两 个 图 标 : 了 可， 直接 连接 到 Altera 公司 的 官方 网 站 ， 以 便 获 
取 更 多 的 信息 和 资源 。 

2.，Quartus II 7.2 软件 界面 


Quartus I1 7.2 软件 的 默认 启动 界面 如 图 A-2 所 示 ， 由 标题 栏 、 菜 单 栏 、 常 用 工具 栏 、 
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资源 管理 窗口 、 程 序 编译 或 仿真 运行 状态 的 显示 窗口 、 程 序 编译 或 仿真 后 结果 信息 显示 窗 
口 和 工程 编辑 、 工 作 区 组 成 。 


莫 站 
/ve Dl Sie 虽 人 | 全 | 加 | 启 | 作 


程序 蝙 评 或 仿真 
送行 状态 显示 窗口 

















图 A- 2 Quartus 117. 2 软件 只 记 动 办 面 
% Quartus II 元 2 软件 使 用 KE 


1) 新 建 项 自主 程 居 

使 用 Quartus II 7.2 设计 一 个 数字 逻辑 电路 ， 并 用 时 序 波形 图 对 电路 的 功能 进行 仿真 ， 
同时 将 设计 正确 的 电路 下 载 到 可 编程 的 逻辑 器 件 (CPLD、FPGA) 中 。 因 软件 在 完成 整个 设 
计 、 编 译 、 仿 真 和 下 载 等 工作 过 程 中 ， 会 有 很 多 相关 的 文件 产生 ， 为 了 便于 管理 这 些 设计 
文件 ， 在 设计 电路 之 前 ， 应 先 建立 一 个 项 目 工程 (New Project)， 并 设置 好 这 个 工程 能 正常 
工作 的 相关 条 件 和 环境 。 
建立 工程 的 方法 和 步骤 如 下 。 
(1) 创建 一 个 文件 夹 。 在 计算 机 的 本 地 磁盘 中 创建 一 个 用 于 保存 下 一 步 工 作 中 要 产生 
工程 项 目的 文件 夹 ， 注 意 : 文件 夹 的 名 称 及 其 保存 的 路 径 中 不 能 有 中 文字 符 。 
(2) 开始 建立 新 项 目 工程 , 方法 为 选择 “File” 一 “New Project Wizard” 选 项 (如 图 A-3)， 
弹出 建立 新 项 目 工程 的 向 导 对 话 框 如 图 A-4 所 示 。 在 图 A-4 所 示 对 话 框 中 可 指定 项 目 工程 
保存 路 径 及 文件 夹 、 定 义 项 目 工程 名 称 以 及 定义 设计 文件 的 顶层 实体 名 称 。 

第 一 个 文本 框 可 选择 项 目 工程 保存 的 位 置 ， 方 法 是 单 击 按钮 [J]， 选择 刚才 在 步骤 (1) 
中 建立 的 文件 夹 。 
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New Project Wizard: Directory, Nane, Top-Level Entity [pag--. | 


What is the working diectory for this project? 
指定 项 目 工程 保存 路 径 及 文件 去 

Whatis the name of this groject? 

定义 项 目 工程 名 称 到 
Ti 
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图 A-3 选择 “File” 一 “New Project SN A 伯 
Wizard” 轩 X4、 指定 项 目 保存 位 置 、 名 称 及 顶层 实体 名 称 


如 图 A-5 所 示 ， 第 二 个 文本 框 (项 工程 名 称 ) 和 第 三 个 文本 框 (设计 实体 名 称 ) 中 软件 
会 默认 为 与 之 前 建立 的 文件 来 名 称 一 致 、 没有 特别 需要 ，= ihe 不 必 
特意 修改 。 注 意 以 上 名 称 的 命名 中 不能 出 现 中 文字 符 半 否则 软件 的 后 续 工作 会 出 错 。 完 
成 以 上 命名 工作 后 ， 单 击 “Next” 按 钮 入 下 一 步 操作 弹出 如 图 A- er 


,Top-Lével Entity [par 
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图 A-5 ”指定 项 目 工程 示例 图 A-6 添加 工程 文件 


在 此 可 将 之 前 已 经 设计 好 的 工程 文件 添加 到 本 项 目 工程 里 来 ， 若 之 前 没有 设计 好 文件 ， 
则 跳 过 这 一 步 ， 直 接 单 击 “Next” 按 钮 ， 再 进入 下 一 步 操作 ， 弹 出 如 图 A-7 所 示 对 话 框 。 
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时 要 过 择 寻 没 计 交 伯 下 红 所 需要 的 可 错 各 才 片 的 开导， 现在 可 只 全 简单 的 电路 设计 
和 仿真 ， 随 便 指定 一 个 即 可 。 以 后 做 课程 设计 或 学 习 “ 可 编程 逻辑 器 件 ” 这 门 课程 后 ， 熟 
悉 了 CPLD 或 FPGA 器 件 以 后 可 根据 开发 板 的 器 件 选择 合适 的 器 件 型 号 。 单 击 “Next” 按 
钮 ， 进 入 下 一 步 操作 ， 弹 出 如 图 A-8 所 示 对 话 框 。 
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在 此 可 选择 第 三 方 开发 工具 》 
弹出 图 A-9 所 示 对 话 框 。 ok YX 


和 XA 


一 步 操作 ， 


ct Wizard: Sumaary [page 5iof 5 





Junction temperalure range ”035 闪 








图 A-9 配置 信息 


此 对 话 框 显示 刚才 我 们 所 做 的 项 目 工程 设置 内 容 的 “报告 ”。 单 击 “Finish” 按 钮 ， 完 
成 新 建 项 目 工 程 的 任务 。 
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到 此 一 个 新 的 项 目 工程 已 经 建立 起 来 ， 但 真正 的 电路 设计 工作 还 没有 开始 。 由 于 
Quartus I 软件 的 应 用 都 是 基于 一 个 项 目 工程 来 做 的 , 因此 无 论 设计 一 个 简单 电路 还 是 复杂 
的 电路 都 必须 先 完成 以 上 步骤 ， 建 立 一 个 扩展 名 为 .qpf 的 Project File。 

2) 新 建设 计 文 件 
建立 好 一 个 新 的 项 目 工程 后 ， 下 面 就 可 以 开始 建立 设计 文件 了 。Quartus II 7.2 软件 可 
以 用 两 种 方法 来 建立 设计 文件 ， 一 种 是 利用 软件 自 带 的 元 器 件 库 ， 以 编辑 电路 原理 图 的 方 
式 来 设计 一 个 数字 逻辑 电路 ; 另 一 种 是 应 
- 硬件 描述 语言 (如 VHDL 或 Verilog) 以 编写 
ues De |okansl 源 程序 的 方法 来 设计 一 个 数字 电路 。 作为 初 
学 者 , 我 们 先 学 会 用 编辑 原理 图 的 方法 来 设 
计 一 些 简单 的 数字 逻辑 电路 。 
原理 图 设计 方法 和 步骤 如 下 。 
网 选择 用 原理 图 方式 来 设计 电路 。 
‘File” 一 “New” 选 项 ， 或 直接 
工具 栏 的 第 一 个 按钮 回 ， 弹 出 
New "对话 框 ,如 图 A-10 所 示 , 选 择 'Block 
“Diagram/Schematic File” 选 项 ， 单 击 “OK” 
按钮 ， 即 进入 原理 图 编辑 界面 。 
(2) 编辑 原理 图 。Quartus II 7.2 软件 的 
数字 遇 辑 电路 原理 图 的 设计 是 基于 常用 的 
数字 集成 电路 的 ， 要 熟练 掌握 原理 图 设计 ， 
必须 要 认识 we 逻辑 ; 称 和 集成 电路 型 号 。 因此 努力 学 好 “数字 
电子 技术 基础 ”这 让 ] 课 各 本 是 后 续 学 习 其 他 考 业 识 、 人 掌握 电路 设计 的 基本 条 件 。 

下 面世 图 设计 方法 设计 一 个 “三 输入 表决 器 ”电路 。 

电路 的 轨 辑 功能 是 3 人 表决 ， 以 少数 服从 多 数 为 原则 ， 多 数 人 同意 则 议案 通过 ， 否 则 
议案 被 和 否决。 这里， 我 们 使 用 3 个 按键 代表 3 个 参与 表决 的 人 ， 置 “0” 表 示 该 人 不 同意 
议案 ， 置 “1” 表 示 该 人 同意 议案 ;两 个 指示 灯 用 来 表示 表决 结果 ，LED1 点 亮 表示 议案 通 
过 ，LED2 点 亮 表示 议案 被 否决 。 真 值 表 如 表 A-1 所 示 。 


































































































































图 A-10 “New” 地 六 




















表 A-1 真 值 表 

sl S2 S3 LED1 LED2 
0 0 0 0 1 

0 0 1 0 1 

0 1 0 0 1 

0 1 1 1 0 

1 0 0 0 1 

1 0 1 i 0 

1 ¢ 0 1 0 

1 1 1 t 0 
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让 - 





设计 方法 和 步骤 如 下 。 
@ 双击 原理 图 的 任 一 空白 处 ， 会 弹出 一 个 元 件 对 话 框 。 在 “Name” 文 本 框 中 输入 
“and2”， 即 可 得 到 一 个 2 输入 的 与 门 ， 如 图 A-11 所 示 。 
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A 新 入 元 件 对 话 杠 _ 


的 证 复 操作 ， 放 入 另外 两 个 2 输入 
。 结果 如 图 A-12 所 示 。 


@ 单 击 “OK” 按钮 ， 将 其 
与 门 ， 也 可 以 通过 右键 快 捷 荣 间 的 
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图 A-12 创建 与 门 


图 双击 原理 图 的 空白 处 ， 弹 出 元 件 对 话 框 。 在 “Name” 文 本 框 中 输入 “or3”， 将 得 
到 一 个 3 输入 的 或 门 。 单 击 “OK” 按 钮 ， 将 其 放 入 原理 图 ， 如 图 A-13 所 示 。 
































Cs spurerin 


| 








bm Dub | 
绎 


BE 


好 最 


| 辣 
| 电 
| 如 
中 
| 如 
本 
9 


& 
总 


5 
因 
< 





Name: 
lo3 


Repeatinser mode 
厂 inser sympol as bt 


二 Meyg. 





MegaWizard Pugn Manager 


Caneal 














图 A-13 添加 了 输入 的 或 站 


@ 双击 原理 图 的 空白 处 ， 弹 出 元 件 对 话 框 。 在 “Name” 文 本 框 中 输入 “not”， 即 可 





得 到 一 个 非 门 。 单 击 “OK” 按 镍 
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Cancel 





,将 其 放 入 原理 图 ， 如 图 A-14 所 示 。 





A-14 ”添加 一 个 非 门 











@ 把 所 用 的 元 件 都 放置 好 之 后 ， 开 始 连 接 电路 。 将 鼠标 指针 定位 在 元 件 的 引 脚 上 ， 








鼠标 指针 会 变 成 “十 ”字形 状 。 
辑 ， 连 接 好 各 元 件 的 引 脚 ， 如 医 





控 住 左 键 ， 拖 动 鼠标 ， 就 会 有 导线 引出 。 根 据 要 实现 的 逻 











A-15 所 示 。 
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杂 A、 基于 Quartus 1 7.2 的 数字 操作 过 程 图 解 Fp 






































图 A-15 连 线 后 原理 图 
@ 双阳 


A 

p 
原理 图 的 空白 处 ， 弹 出 元 件 对 话 框 。 在 “Name” 文 率 框 
可 得 到 一 个 输入 引 脚 。 单 而 “OK” 按钮， 放 入 原理 图 。 





























输入 “Input”， 即 
让 复 探 作 ， 给 电路 加 上 3 个 输入 
引 脚 ， 如 图 A-16 所 示 。 ; 站 二 
图 A-16 党 加 输入 引 肢 
@ 双击 输入 引 脚 ， 会 弹出 一 个 属性 对 话 框 。 在 此 对 话 框 中 ， 可 更 改 引 脚 的 名 字 。 分 
别 给 3 个 输入 引 脚 取 名 “in1” “in2” 和 “in3”， 如 图 A-17 所 示 。 
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A-17 引 脚 属性 对 话 框 
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双击 原理 图 的 空白 处 ， 弹 出 元 件 对 话 框 。 在 “Name” 文 本 框 中 输入 “output”， 峡 
可 得 到 一 个 输出 引 脚 。 单 击 “OK” 按 钮 ， 放 入 原理 图 。 重 复 操作 ， 给 电路 加 上 两 个 输出 
引 脚 ， 给 两 个 输出 引 脚 分 别 命名 为 “led1 ”和 “led2 ”， 如 图 A-18 所 示 。 












































图 A-18 添加 输出 引 脚 忆 


到 此 ， 要 设计 的 一 个 “三 输入 表决 器 ”的 电路 原 表 经 完成 ， 下 面 要 做 的 工作 是 对 
设计 好 的 原理 图 进行 项 目 工程 编译 和 电路 功能 仿真- 











3) 项 目 工程 编译 六， 
设计 好 的 电路 车 要 让 软件 能 认识 并 检查 设计 的 电路 是 否 有 错误 ， 则 需要 进行 项 目 工程 
编译 ，Quartus II7.2 软件 能 自动 对 设计 的 电路 进行 编译 和 检查 设计 的 正确 性 。 方 法 如 下 。 
选择 “Processing” 一 “Start Coinpilation” 选项 ， 或 拉 香 击 常用 工具 栏 上 的 [] 护 全 
开始 编译 项 目 。 编 译 成 功 后 ; 单 击 “确定 ”按钮 .结果 如 图 A-19 所 示 。 


























A-19 编译 成 功 对 话 框 
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4) 功能 仿真 
仿真 是 指 利用 Quartus II 软件 对 设计 的 电路 的 逻辑 功能 进行 验证 ， 看 在 电路 的 各 输入 
端 加 上 一 组 电 平 信号 后 ， 其 输出 端 是 否 有 正确 的 电 平 信号 输出 。 因 此 在 进行 仿真 之 前 ， 需 
要 先 建立 一 个 输入 信和 号 波形 文件 。 方 法 和 步骤 如 下 
@ 选择 “File” 一 “New” 选 项 。 在 随后 弹出 的 对 话 框 中 ， 切换 到 “Other Files” 选 
项 卡 ， 如 图 A-20 所 示 ， 选 择 “Vector Waveform File” 选 项 ， 单 击 “OK ”按钮 。 
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图 和 20”“Other Files” 对 诺 杠 
@ 选择 “Edit” 一 “InsertNode or Bus” 选 项 ;或 在 图 A-21 所 示 “Name” 列 表 框 下 
方 的 空白 处 双击 ， 弹 出 “Insert Node or Bus” 对 话 框 。 
Je Peder De 








Mtar Tie Bi 








在 此 空白 处 双击 ， 
= 1i 右 图 所 示 的 
可 由 使 用 
米 编辑 波形 文件 
的 答 入 和 和 输出 庙 
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图 A-21 “Insert Node or Bus” 对 话 框 
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Gs 实用 数字 电子 技术 | 
图 在 “Insert Node or Bus” 对 话 框 中 单 击 “Node Finder” 按 钮 ， 弹 出 “Node Finder” 


对 话 框 ， 如 图 A-22 所 示 。 单 击 “List” 按 钮 ， 列 出 电路 所 有 的 端子 。 单 击 E 溃 安 钮 ， 全 部 加 
入 。 单 击 “OK” 按 钮 。 
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图 A-22 Er 对 话 框 


单 击 “OK” 按 钮 返回 hele eB Bus” 对 话 框 ， 再 单 击 “OK” 按 钮 。 

@ 0 inl 信号 ， 选 择 “Edit ~ We。 二 “Clesk” 选项 ， 或 直接 单 击 左 侧 工具 
栏 上 的 按钮 四. 在 随后 弹 轴 的 L<Clock” 对 话 框 的 , “Period” 文本 框 中 设 定 参数 为 10ns， 
单 击 “OK 按 包 ， 如 图 从 -23 所 示 。 v 一 
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图 A-23 “Clock” 对 话 框 
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@ in2、in3 也 用 同样 的 方法 进行 设置 ，Period 参数 分 别 为 20ns 和 40ns。 完 成 后 如 
图 A-24 所 示 。 


附录 A 基于 Quartus lI 7.2 的 数字 电路 设计 操作 过 程 | 
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图 A-24 设置 in2、in3 的 Period 参数 

Quartus I 软件 集成 了 电路 仿真 模块 ， 电 路 有 两 种 模式 : 时 序 能 仿真 。 时 序 仿 
真 模式 按 芯片 实际 工作 方式 来 模拟 ， 考 虑 了 元 器 件 工 作 时 的 延 时 情况 ;而 功能 仿真 只 是 对 
设计 的 电路 其 逻辑 功能 是 否 正确 进行 模拟 仿真 在 验证 设计 的 电路 是 否 正 确 时 , 常 选择 “ 功 
能 仿真 ”模式 。 

@ 将 软件 的 仿真 模式 修改 为 “功能 仿真 ”模式 ， 操 作 方法 如 图 A-25 所 示 。 


接 钮 。 打开 如 下 的 工程 设置 ,设置 佳 起 模式 
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图 A-25 修改 为 “功能 仿真 ”模式 


Gs 实用 数字 电子 技术 2 | 


@ 选择 好 “功能 仿真 ”模式 后 ， 需 要 生成 一 个 功能 仿真 的 网 表 文 件 ， 方 法 是 选择 
“Processing” 一 “Generate Functional Simulation Netlist” 选 项 ， 如 图 A-26 所 示 。 软 件 运 
行 完成 后 ， 在 弹出 的 提示 对 话 框 中 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 
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图 A-26 选择 选项 (产生 功能 仿真 网 格 表 ) 
图 开始 功能 仿真 选择“Processing” 一 “Start Simulation” 选 项， 启动 仿真 工具 ,或 
直接 单 击 常用 工具 栏 上 的 按钮 区 ]:、 仿真 结束 后 ， 单 击 “确认 ” 按钮 。 观 察 仿真 结果 ， 对 
比 输 入 与 输出 之 间 的 示 辑 关系 是 否 符合 电路 的 逻辑 功能 ， 如 图 A-27 所 示 。 
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图 A-27 仿真 结果 

到 此 为 止 ， 基于 Quartus I 7.2 软件 的 数字 电路 设计 与 仿真 工作 已 经 完成 ， 但 设计 的 电 
路 最 终 还 要 应 用 可 编程 逻辑 器 件 来 工作 ， 去 实现 设计 的 目的 。 因 此 下 面 还 要 把 设计 文件 下 
载 到 芯片 中 ， 使 设计 工作 赋予 实际 。 

5) 下 载 验证 

要 将 设计 文件 下 载 到 硬件 芯片 中 ， 事 先 一 定 要 准备 好 一 块 装 有 可 编程 逻辑 器 件 的 实验 
板 ( 或 开发 板 ) 和 一 个 USB 下 载 工 具 , 图 A-28 所 示 为 自行 开发 设计 的 EDA-1 数字 电子 技术 
实验 板 。 图 A-29 所 示 为 USB 下 载 工具 。 
由 于 不 同 的 可 编程 逻辑 器 件 的 型 号 及 其 芯片 的 引 脚 编 号 是 不 一 样 的 ， 因 此 在 下 载 之 
前 ， 先 要 对 设计 好 的 数字 电路 的 输入 、 输 出 端 根据 芯片 的 引 脚 编号 进行 配置 。 


































































































风光 A 基于 Q Quartus 11 7.2 的 数字 电路 设计 操作 过 程 





图 A-28 ”EDA-1 数字 电子 技术 实验 板 图 A-29 “USB 下 载 工具 


(1) 检查 项 目 工程 支持 的 硬件 型 
在 开始 引 脚 配置 之 前 ， 先 检查 Tr 工程 时 所 指定 的 可 编程 迪 辑 器 
件 的 型 号 与 实验 板 上 的 芯片 型 号 是 否 一 致 ， 假 如 不 i 致 ， 要 进行 修改 ， 否 则 无 法 下 载 到 实 





人 修改 的 方法 如 下 
工具 栏 上 的 按钮 [B]， 弹 出 “Setting-ssrbjq” 对 话 框 ， 如 图 A-30 所 示 。 
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图 A-30 “Setting-ssrbjq” 对 话 框 





实用 数字 电子 技术 | 

按 图 A-30 方法 ， 选 好 芯片 型 号 后 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 即 修改 完成 。 修 改 完 硬件 型 号 
后 ， 最 好 重新 对 项 目 工程 编译 一 次 ， 以 方便 后 面 配置 引 脚 。 编 译 的 方法 与 上 面 所 叙 一 样 ， 
简单 来 说 ,只 要 再 单 击 一 下 常用 工具 栏 上 的 人 >| 按钮 , 编译 完成 后 , 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 即 可 。 
(2) 给 设计 好 的 原理 图 配置 芯片 引 脚 。 
配置 芯片 引 脚 就 是 将 原理 图 的 输入 端 指定 到 实验 板 上 可 编程 芯片 与 按钮 相连 的 引 脚 纺 
将 输出 端 指定 到 实验 板 上 可 编程 芯片 与 LED 发光 二 极 管 相连 的 引 脚 编号 。 方 法 如 下 。 
单 击 常用 工具 栏 上 的 按钮 区 |， 弹 出 芯片 引 脚 设置 对 话 框 ， 如 图 A-31 所 示 。 
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图 A-31 设置 芯片 引 肢 

这 里 需要 注意 的 是 不 同 公 \ 司 开发 的 实验 板结 寺 构 不 同 ， 采 用 的 可 编程 芯片 型 号 也 会 不 
同 ， 因 此 芯片 引 脚 与 外 部 其 他 电子 元 器 件 连接 的 规律 是 不 一 样 的 。 为 此 实验 板 的 开发 者 会 
提供 一 个 可 编程 芯片 (CPLD 或 FPGA) 引 肢 分 布 及 外 接 元 器 件 的 引 脚 编号 资料 。 我 们 开发 的 
这 款 实验 板 的 可 编程 芯片 肯 型 号 是 ， Altera 公司 生 / 的 Gehen 系列 的 EP2C5T144C8。 世 
片 的 引 朋 分 配 列表 如 表 A-2 所 下 。 


表 A-2 i 
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a 上 ,| FPGA 

信号 名 | 等 号 引 肝 号 符号 | 引 肝 号 
AA0 | PIN103 | swo | Pm7o | J4-3 | PIN24 

AAL | PIN104 me | J4-4 | PIN25 

AA2 | PINI12 J4-5 | PIN28 

7SLEDA | AA3 | PIN113 14-6 | PIN30 
AA4 | PINI14 J4-7 | PIN31 

AAS PIN115 J4-8 PIN32 

AA6 | PINI18 149 | PIN40 

BB0 PIN119 J4-10 PIN41 

BB1 | PINl20 J411 | PIN42 

BB2 | PINI21 J4-12 | PIN43 

7SLEDB | BB3 | PIN122 J4-13 | PIN44 
BB4 | PIN125 J4-14 | PIN45 

BB5 PIN126 J4-15 PIN47 

BB6 | PIN129 14-16 | PIN48 
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附录 A 基于 Quartus 中 7.2 的 数字 电路 设计 操作 过 程 
























































续 表 
FPGA FPGA FPGA 
信号 名 | 符号 入 符号 让 信号 名 符号 三 
2 ”| 引 脚 号 ”| 引 Ms | “7” ”| 引 脚 号 
CC0_ | PIN132 这 LEDR2 | PIN72 PINS1 
CC1 | PIN133 LEDR3 | PIN71 PIN52 
7SLEDC 
CC2 | PIN134 DACCLK | PIN101 PIN53 
5 
CC3 | PIN135 DACD7 | PIN100 | 4 扩展 吕 PIN55 
DD0 | _PIN136 有 DACD6 | PIN99 PIN57 
DD1 | _ PIN137 六 DACD5 | PIN97 PINS8 
7SLEDD 
DD2 | PIN139 na | DACD4 | PIN96 PINS9 
DD3 | PINI41 DACD3 | PIN94 PIN60 
EE0 | PIN142 DACD2 | PIN93 频率 PIN89 
jE EEL | PIN143 DACD1 | PIN92 计时 加 PIN88 
EE2 | PIN144 PIN87 J 
k 
EE3 | PIN3 ee 时 名 | CLK0 | PINI7 
FF0 PIN4 | kEY! | 
FF1 PIN7 
7SLEDF = 
FF2 PIN8 
FF3 PIN9 





根据 表 A-2， 选 用 实验 板 上 的 电 平 开关 -SW0、SW1 和 SW2 作为 “三 输入 表决 器 ”的 
3 个 输入 信号 ， 输 出 端 选用 LEDG0; 和 LEDG1， 这 样 需要 应 用 的 芯片 引 脚 号 分 别 是 PIN70、 
PIN69、PIN67 和 PIN86、PIN79。 通 过 Quartus II 软件 配置 好 的 引 脚 图 如 图 A-32 所 示 。 











Direction | Location ved | Gi Vref Group | dostandard 
mk PIN_70 B4 NO |3,3Y LVTTL (defaukt) 
Input |PIN_69 B4 ND |3.3WLVTTL (defaukt) 
np 此 PIN_67 IB4_NO [3,3-Y LVTTL (default) 
oupue |PIN_B6 B3N! |3.3YLVTTL(defaut) 
oupw |PIN_79 BE3N |33YLVTTL(defaul) 






































<<new node>> 





图 A-32 配置 好 的 引 脚 分 配 图 
配置 好 引 脚 以 后 ， 重 新 编译 ， 得 到 的 电路 原理 如 图 A-33 所 示 。 






























































图 A-33 电路 原理 图 


(Ge ，] 


(3) 连接 实验 板 并 下 载 设计 文件 。 
完成 以 上 工作 之 后 , 即 可 进行 下 载 .软件 下 载 之 前 先 将 实验 板 接 通 电源 ,并 通过 Altera 
USB-Blaster 下 载 器 将 实验 板 的 JTAG 接口 连接 到 计算 机 。 一 般 情况 下 ， 计 算 机 会 自动 搜 
索 和 安装 USB 下 载 器 的 驱动 程序 。 等 驱动 安装 完成 后 ， 单 击 Quartus 开 软 件 常用 工具 栏 
上 的 按钮 区]， 打 开 下 载 界 面 ， 按 图 A-34 所 示 设 置 好 相关 内 容 ， 单 击 “Start” 按 钮 即 可 

完成 下 载 。 
一 RE baer, 网 Im 明 

1 没 技 直 硬件 ， 十 要 1 


rm i 
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|] Poor 0% 
F 本 全 生生 人 此 框 会 显示 下 载 进度 
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mt wd 

- 切 准 备 就 绕 ， 打 开 实 验 板 
电源 ， 单 击 “Ser” 按 钮 ， 即 
吕 开 始 下 载 








图 A-34 设置 下 载 相关 内 容 
到 此 设计 工作 全 部 结束 ， 下 面 的 - 工作 就 是 在 实验 板 上 进行 验证 和 测试 ， 如 果 发 现 设 计 
有 误 ， 则 上 ee 并 和 。 
需要 说 明 的 是 ， 通过 JTAG 模式 下 载 的 文件 是 不 能 保存 到 实验 板 上 的 ， 实 验 板 断 电 后 
就 不 能 再 工作 了 .。 若 要 将 设计 交 件 永久 保存 在 实验 板 上 ; 则 需要 通过 实验 板 上 的 AS 接口 ， 
以 Active Serial 模式 将 扩展 名 为 .pof 的 文件 下 载 了 FR 在 到 可 信和 芯片 中 ， 这 样 实验 板 
断 电 后 ， 设计 文件 是 不 会 丢失 的 。 


4. Quartus I172 安 安装 装 说 明 


将 Quartus、 NE 7.2 安装 程序 下 载 或 复制 到 自己 计算 机 的 本 地 磁盘 ， 打开 文件 来， 双击 
Setup.exe 文件 ， 开 始 安装 ， 根 据 软 件 安装 的 向 导 一 步 一 步 设 置 好 安装 目录 和 用 户 名 、 公 司 
名 称 等 ， 软 件 便 能 自己 安装 到 指定 的 目录 下 。 安 装 界面 如 图 A-35 所 示 。 
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图 A-35 安装 Quartus 117.2 
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12 [7-5038-4421-3 [ee | aopmksslaea 姚 喜 妍 | 22 
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20 -5038-4429-4 | 软件 王 稳 赵 春 刚 记 2 57 了 -301-15063-4 计算 机 网 络 基础 与 应 用 刘 远 生 | 32 
21 了 -5038-4431-0. 巩 据 结构 Ct 版， 了 湛 狗 28 导 58 了 -301-15250-8 上 C 编 语言 程序 设计 丝光 区 28 
22 中-5038-4423-2 后 机 应 用 基础 | 33 上 59 |-301-15064-1 | 网 络 安全 技术 咯 奖 初 | 30 
23 了 -5038-4426-4 | 油 型 计算 机 原理 与 接口 技 | 60 上 -301-15584-4 | 数据 结构 与 算法 佟 伟 淹 32 
24 7-5038-4425-6 | 办 公 自 动 化 教程 钱 _ 俐 | 30 ‖ 61 中 -301-17087-8 操作 系统 实用 教程 范 立 南 | 36 
25 -5038-4419-1 pova 语言 程序 设计 实用 教程 | 和 迎 红 | 33 | 62 301-166314 Mr Bale 2008 8 隋 晓 纪 34 
26 7-5038-4428-0 | 计算 机 图 形 技术 28 |‖ 63 -301-17537-8 上 |C 语言 基础 案 汪 新 网 31 
27 7-301-11501-5 | 计算 机 软件 技术 : 25 |‖ 64 [7-301-17397-8 |C++ 程 序 设 孝 亚 桨 | 30 
28 7-301-11500-8 | 计算 机 组 装 与 维护 实用 教程 | 众 明 远 | 33 |‖ 65 [7-301-17578-1 | 图 论 算法 理论 、 王 桂 弹 54 
动态 网 页 设计 与 制作 家 
29 |7-301-12174-0 |Visual FoxPro 实用 教程 。 | 马 秀 峰 | 29 |‖ 66 [7-301-17964-2 同 才 本 网 页 补 计 与 制作 漳 
30 [7-301-11500-8 [管理 信息 系统 实用 教程 杨 月 江 | 27 ‖ 67 [7-301-18514-8 | 多 媒体 开发 与 编程 | 于 永 商 35 
31 7-301-11445-2 Photoshop CS 实用 教程 ” | 张 型 28 |‖ 68 [7-301-18538-4 | 实用 计算 方法 徐 亚 刑 24 
32 |-301-12378-2 |ASP .NET 课程 设计 指导 ”| 潘 志 红 | 35 上 69 |-301-18539-1 My 数据 库 设计 案 igg[ 杨 | 35 
33 |7-301-12394-2 EL ET 获 自 恩 | 32 70_[7-301-19313-6 JJava 程序 设计 案例 教程 与 实 训 | 董 迎 红 | 45 
isualBasic .NET 课程 设计 | |Visual FoxPro 实用 教程 与 上 Hn x 
34 7-301-13259-3 上 脂 导 活 志 红 | 30 |‖ 71 7-301-19389-1 | 机 指导 《第 2 版 ) 思 秀 凯 40 
35 7-301-12371-3 网 络 工程 实用 教程 注 新 民 | 34 ‖ 72 -301-19435-5 | 计算 方法 尹 景 村 28 
36 |7-301-14132-8 2EE 课程 设计 指导 王立 丰 | 32 ‖ 73 [7-301-19388-4 [rava 程序 设计 教程 张 剑 如 35 
37 -301-21088-8 计算 机 专业 英语 (第 2 版 ) 伍 ， 勇 | 42 ‖ 74 [7-301-19386-0 | 计算 机 图 形 技术 (第 2 版 ) ” 尾 承 列 44 
















































































序号 | 标准 书号 书 名 编 | 定价 | 序号 | 标准 书号 汕 - 条 

75 |7-301-15689-6 tp SO 滁 建 芳 | 39 84 [7-301-16824-0 | 软件 测试 案例 教程 

76 7-301-18395-3 上 玻 率 论 与 数理 统计 喜 妍 | 29 | 85 [7-301-20328-6 态 网 页 案例 教程 Lg| 45 

77 [7-301-19980-0 Bds Max 2011 案例 教程 李 建 芳 | 44 ‖ 86 -301-16528-7 |C# 程 序 设计 骨 艳 菊 | 40 

向 对 ry 
78 |-301-20052-0 册 d 扎 结构 与 算法 应 用 实践 教程 | 李 文 书 | 36 |‖ 87 pr-301-21271-4 人 让 翻 45 
79 -301-12375-1 谍 编 语 言 程序 设计 36 |‖ gg |-301-21295-0 | 计算 机 专业 英语 吴 丽 媳 34 
al CH i 

80 |-301-20523-5 ee 设计 教程 与 江川 | 40 | so -301-21341-4 计算 机 组 成 与 结构 教 各 姚 玉 固 42 
计算 机 组 成 与 结构 3 

81 |7-301-20630-0 IC# 程 序 开发 案例 教程 李 挥 剑 | 39 | 90 [7-301-21367-4 由 机 组 成 与 结构 姚 玉 需 | 22 

ervel 数据 库 应 | 
82 |-301-20898-4 For sone 2008 数据 库 回 线 哺 | 38 91 -301-22119-8 |uML 实用 基础 教程 起 春 刚 36 
83 -301-21052-9 |ASP.NET 程序 设计 与 开发 39 























北京 大 学 出 版 社 电 气 信息 类 教材 书目 (已 出 版 ) 
欢迎 选 订 
























































































































































序号 | 标准 书号 书 名 主编 | 定价 | 序号 | 标准 书号 | 医 编 | 定价 
1 17-301-10759-1|DSP 技术 及 应 用 吴 冬 梅 | 26 | 38 |7-5038-4400-3| 工 厂 供 配 电 
2 |7-301L-10760-7| 单 片 机 原理 与 应 用 技术 魏 立 峰 | 25 ‖ 39 17-5038-4410-2| 控 制 系统 仿真 
3_|7-301-10765-2| 电 工学 蒋 中 | 29 ‖ 40 17-5038-4398-3 幅 字 电 子 技术 
4_|7-301-19183-5| 电 工 与 电子 技术 上册) 第 2 版 ] 吴 舒 辞 | 30 | 41 |7-5038-4412-6 现 代 控制 理论 刘 永 信 | 22 
5 17-301-19229-0| 电 工 与 电子 技术 (下 册 X 第 2 版 | 徐 卓 农 | 32 | 42 17-5038-4401-0| 自 动 化 仪表 齐 志 才 | 27 
6_|7-301-10699-0| 电 实习 周 春 阳 | 19 | 43 |7-5038-4408-9| 自 动 化 专业 英语 李 国 厚 | 32 
7 17-301-10744-7| 电 子 工艺 学 教程 张 立 教 | 32 ‖ 44 |7-5038-4406-5| 集 散 控 制 系统 刘 翠 玲 | 25 
8_|7-301-10915-6| 电 子 线路 CAD 昌 建 平 | 34 | 45 |7-301-19174-3| 传 感 器 基础 (第 2 版 ) 赵 玉 刚 | 30 
9 _|7-301-10764-1| 数 据 通信 技术 教程 吴 延 海 | 29 | 46_|7-5038-4396-9| 自 动 挤 制 原理 潘 丰 | 32 
i 钢 代 控制 理论 基础 (区 :ee 
10 |7-301-18784-5| 数 字 信号 处 理 (第 2 版 ) > 兴 规 划 教 村 ) 代 媛 彬 | 20 
11 |7-301-18889-7| 现 代 交换 技术 (第 2 版 ) | a8 |]73oLTnsSL2 地 中 指导 与 典型 题解 | 公共 法 | 32 
12 |7.301-10761-4| 信 号 与 系统 | 49 |7301-i23263 轩 程控 制 与 自动 化 仪表 | 张 间 岗 | 36 
i 过 信 工 程 专业 车 -0 计算 机 控制 系统 徐 文 尚 | 28 
(第 2 版 ) 
14 17-301-10757-7| 自 动 控制 原理 |7-5038-4414-0 微 机 原理 及 接口 技术 赵 志 诚 | 38 
15 |7-301-16520-1| 高 频 电 子 线路 (第 2 版 ) |7.301-10465-1 属 片 机 原理 及 应 用 教程 范 立 南 | 30 
16 |7.301-11507-7| 知 机 原理 与 接口 技术 |7.5038-4426-4 司 型 计算 机 原理 与 接口 技术 | 刘 彦 文 | 26 
17 |7-301-11442-1|MATLAB 基础 及 其 应 用 教 | 7.301-12562-5| 区 入 式 基础 实践 教程 杨 刚 | 30 
入 式 系统 原理 号 实 
18 |7-301-11508-4| 计 算 机 网 络 法 全 杨 宗 德 | 25 
19 |7-301-12178-8 央 信 原理 36 ee 551 和 二 祈 | 30 
20 |7.301-12175.7| 邮 于 系统 综合 设计 [=s7 |7-301-13577-8 风 力 电子 技术 及 应 用 张 润 和 | 38 
21 |7-301-11503-6leba 疏 术 基 础 ”| |_58 |7-301-20508-2 风 磁场 与 电磁 波 (第 2 版 | 部 春明 | 30 
22 7.301-12176-4 周 字 图 像 外 理 | | s9 |7.301-12179-5 有 电路 分 析 王 书 38 
23 17-301-12177-1| 现 代 通 信 系统 | 60 |7.301-12380-5| 电 子 测量 与 传 感 技术 杨 雷 | 35 
24 17-301-12340-9| 模 拟 电 子 技术 | 61 |7-301-14461-9| 训 电压 技术 马 永 翔 | 28 
25 | aol-l3lz1.3| 卫 所 电子 技术 实验 教程 。 | 谭 海 嚼 | 24 62 | aoi-la7z.s 攻 名医 潼 至 所 分 于 及 天 尚志 网 | 2 
ATLAB 实现 
26 |7-301-11502-2| 移 动 通信 郭 俊 强 | 22 | 63 |7-301-14460-2| 电 力 系 统 分 析 曹 _ 娜 | 35 
27 |7-301-11504-6 梅 开 乡 | 30 ‖ 64 |7-301-14459-6|DSP 技术 与 应 用 基础 俞 一 彪 | 34 
28_|7-301-18860-G 吴 亚 丽 | 28 | 65 |7-301-14994-2 际 合 布线 系统 基础 教程 吴 达 金 | 24 
29 |7-5038-4407-2 祝 诗 平 | 30 | 66 |7-301-15168-6| 信 号 处 理 MATLAB 实验 教 利 李 _ 杰 | 20 
30 |7-5038-4413-3| 单 片 机 原理 及 应 用 刘 刚 | 24 | 67 |7-301-15440-3| 电 工 电 子 魏 伟 | 26 
31 |7-5038-4409-6| 电 机 与 拖 动 杨 天 明 | 27 | 68 |7-301-15445-8| 愉 测 与 控制 实验 教程 魏 _ 伟 | 24 
32 |7-5038-4411-9| 电 力 电子 技术 樊 立 萍 | 25 | 69 |7-301-04595-4| 电 路 与 模拟 电子 技术 张 绪 光 | 35 
33 |7-5038-4399-0| 电 力 市 场 原 理 与 实践 多 斌 | 24 | 70 Ta0rlstssa| 后 几 玫 人 5 印 德 润 | 70 
34 |7-5038-4405-8| 电 力 系统 继 电 保护 马 永 翔 | 27 | 71 17-301-15786-2| 通 信 网 的 信 令 系统 
35 |7-5038-4397-6| 电 力 系统 自动 化 孟 祥 忠 | 25 ‖ 72 17-301-16493-8| 发 电厂 变 电 所 电气 部 分 
36 |7-5038-4404-1| 电 气 控制 技术 韩 顺 杰 | 22 ‖ 73 |7-301-16076-3 司 字 信 号 处 理 
37 |7-5038-4403-4| 电 器 与 PLC 控制 技术 陈 志 新 | 38 ‖ 74 17-301-16931-5| 微 机 原理 及 接口 技术 




















































































































































序号 | 标准 书号 书 名 主 编 | 定价 | 序号 | 标准 书号 3 和 演 主 _ 编 定价 
75_|7-301-16932-2| 数 字 电子 技术 刘 人 金华 | 30 | 105 |7-301-20340-8| 信 号 与 系统 李 云 红 | 29 
76 |7-301-16933-9| 自 动 控制 原理 本 红 | 32 | 106 |7-301-20505-1| 电 路 分 析 基 础 吴 舒 辞 | 38 
77 |7-301-17540-8| 单 片 机 原理 及 应 用 教程 周 广 兴 | 40 ‖ 107 |7-301-20506-8 耽 码 调制 技术 黄 _ 平 | 26 
78 7.301-176146 册 机 局 理 及 接口 技术 实验 机 帮 于 | 22 | 108 |7-301-20763-5 网 络 工程 与 管理 谢 慧 | 39 
单片机 原理 与 接口 技术 对 
交 纤 通信 和 i 
79 |7-301-12379-9| 光 纤 通 信 卢 志 茂 | 28 | 109 |7-301-20845-8| 课程 设计 26 
80 |7-301-17382-4| 离 散 信息 论 基础 范 九 伦 | 25 ‖ 110 | 301-20725-3 | 模拟 电子 线路 38 
片 机 原理 与 应 用 及 其 实验 |,，,,、 
81 |7-301-17677-1| 扬 能 源 与 分 布 式 发 电 技术 “| 朱 永 强 | 32 | 111 T301.21058-1| 全 伴生 有 邵 发 琳 | 44 
LE 
在 信和 号 与 系统 中 的 
82 |7-301-17683-2| 光 纤 通 信 李 丽 君 | 26 上 112 T30120918.9 丰 个 号 汪 系 奖 中 的 郭 仁 春 | 30 
83 |7-301-17700-6| 异 拟 电子 技术 张 绪 光 | 36 ‖ 113 |7-301-20327-9| 电 工学 实验 教程 主 十 军 | 34 
式 系统 基础 与 
84 EC 丁 文 龙 | 36 ‖ 114 |7-301-16367-2 | 供 配 电 技术 玉 华 | 49 
教 和 A 
技术 实验 指 
85 |7-301-17797-6|PLC 原理 及 应 用 经 志 农 | 26 115 [7-301-20351-4 cr 颖 | 26 
86 |7-301-17986-4| 数 字 信号 处 理 | 6 -301-21247-9MATLAB 基础 与 应 用 教程 ”| 正月 明 | 32 
87 |7-301-18131-7| 集 散 控制 系统 | 36 | 7 -3ofzDz3s-6| 集 成 电路 版 图 设计 学 斌 | 36 
88 |7-301-18285-7| 电 子 线路 CAD | 41 [118 |i301-21304-9 | 数字 电子 技术 秦 长 海 | 49 
89 |7-301-16739-7|MATLAB 基础 及 应 用 | sssoi551366-7 也 力 系统 继 电 保护 (第 2 版) 加 水 翔 | 42 
90 |7-301-18352-6| 信 息 论 与 编码 [iz0 天 301-21450-3 异 拟 电子 与 数字 逻辑 春明 | 39 
所 电机 与 特种 及 其 i 
9 7301-18260.4 上 向 于 人 向 机 人 其 联网 概论 王 金 甫 | 42 
92 |7-301-18493-6| 电 工 技术 -301-21849-5 壤 波 技术 基础 及 其 应 用 屠 泽 民 | 49 
阳 专 | 
93 |7-301-18496-7| 现 代 电子 系统 设计 教程 " 工程 专业 孙 桂 芝 | 36 
及 应 页 i 
94 |7.301-18672-5 | 太阳 能 电池 亡 理 与 应 用 可 技术 及 应 用 电路 项 目 byti | 30 
a 
BA 本 单片机 系统 设计 与 实例 开刀 。 ,, 
95 |7-301-18314-4| 通 信 电 了 线路 及 仿真 设计 (MSP430) 顾 涛 | 44 
96 |7-301-191750| 单 片 机 原理 与 接口 技术 7-301-22112-9 | 自动 控制 原理 性 丽 佳 | 30 
97 |7-301-19320-4 霹 动 通 信 | |7-301-22109-9|DsP 技术 及 应 用 芋 胜 | 39 
98_ 了 -301-19447-8 | 电气 人 | a0 | 128 [7-301-21607-1| 像 处 理 算法 及 应 用 李 文 书 | 48 
99 |7-301-19451-5 | 44 [129 |7-301-22111-2|T 板 显示 技术 基础 王丽娟 | 52 
100 |7-301-19452-2|。 42 | 130 |7-301-22448-9 上 自动 控制 原理 说 功 全 | 44 
101 |7-301-16914-8 5 应 用 32 | 131 |7-301-22474-8| 电 子 电 路 基 | 
102 |7-301-16598-0| 综 合 布线 双 教程 39 | 132 484-7| 电 文化 一 电气 
103 |7-301-20394-1| 物 联网 基础 与 应 用 44 1133 436-6 物 联网 技术 案例 教程 
字 图 像 处 理 李 云 红 | 36 ‖ 134 17-301-22598-1| 实 用 数字 电子 技术 
源 如 电子 课件 、 电 子 教 材 、 习 题 答案 等 可 以 登录 www.pup6.com 下 载 或 在 





扑 六 知识 网 (www.pup6.com) 有 海量 的 相关 教学 次 





事业 部 的 相关 资源 )， 同 时 欢迎 您 将 教学 课 人 
设计 作品 、 论 文 等 教学 资源 上 传 到 pup6.com， 
价格 ， 知 识 也 能 创造 财富 。 具 体 情 况 请 登录 网 












和 电子 教材 供 阅读 及 下 载 (包括 北京 
、 视 频 、 教 案 、 素 材 、 习 题 、 试 卷 、 辅 导 材 料 、 课 改 成 果 、 
与 全 国 高 校 师 生 分 享 您 的 教学 成 就 与 经 验 ， 并 可 自由 设 定 
站 查询 。 





要 免费 纸 质 样 书 用 于 教学 ， 欢 迎 登陆 第 六 事业 部 门户 网 (www.pup6.com) 填 表 申 请 ， 并 欢迎 在 线 登 记 











如 
选 题 以 到 北京 大 学 出 版 社 来 出 版 您 的 大 作 ， 也 可 
系 并 做 好 全 方位 的 服务 。 
学 习 更 轻松 。 





下 载 相关 表格 填写 后 发 到 我 们 的 邮箱 ， 我 们 将 及 时 与 


扑 六 知识 网 将 打造 成 全 国 最 大 的 教育 资源 共享 平台 ， 欢 迎 您 的 加 入 一 一 让 知识 有 价值 ， 让 教学 无 界限 ， 让 


联系 方式 ，010-62750667，pup6_czq@163.com，szheng_pup6@163.com，linzhangbo@126.com， 欢 迎 


来 电 来 信 咨 询 。 


